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“Uma drvore ndo fica de costas
para ninguém.
Dé a volta em torno dela.
A drvore estard sempre
de frente para vocé.

Os verdadeiros amigos, também.
Dizem os chineses:
drvore plantada com AMOR
nenhum vento derruba.

Uma verdadeira amizade, também.
Quem planta drvores, cria raizes.
Quem cultiva bons amigos, também.
As drvores, como 0os amigos,
produzem beleza para os olhos e os ouvidos,
na mudanga sutil de suas cores,
com o passar das estagoes,
no ondular de suas folhas ao vento e
sombra, sempre.

Sombra protetora como a dos amigos;
sombra que varia com o dia,
que avanga e faz variados rendados de luz,
semelhantes aqueles, de estrelas.
As drvores sdo sinénimo de eternidade.
Uma verdadeira amizade,

é PARA SEMPRE.”

(Autor desconhecido)
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RESuUMO

A arborizacdo € fundamental nos espacos urbanos, devido aos importantes beneficios que
proporciona. Para garantir que esta exer¢a adequadamente seu papel, € importante a sua
manuten¢do, na qual é necessdrio o emprego de métodos de diagndstico preventivos, que
permitam avaliar as condi¢des externas e internas das arvores. Atualmente, a andlise de
arvores urbanas € realizada basicamente pela andlise visual externa, a qual apresenta grande
subjetividade. Para uma andlise completa e segura € importante que a andlise visual externa
seja acompanhada de uma anélise interna. Esta pode ser realizada por meio de técnicas ndo-
destrutivas, que possibilitam a visualizacdo interna da arvore através da imagem tomogréfica,
sem causar nenhum dano a esta. Dentre as técnicas nao-destrutivas existentes, com
aplicabilidade na avaliagdo interna de arvores urbanas, pode-se destacar a técnica de ondas de
tensdo. Diante dos grandes beneficios que esta técnica pode proporcionar na avaliacdo de
arvores urbanas, esta pesquisa buscou verificar sua viabilidade técnica e cientifica, analisando
a sua confiabilidade e estabelecendo parametros para sua aplica¢do. Foram realizados estudos
com 12 arvores da espécie Caesalpinea peltophoroides (conhecida popularmente como
Sibipiruna), nas quais foram realizadas medicdes em sec¢des a 50, 90 e 130 cm da base,
empregando o equipamento de ondas de tensdo, o qual gerou as imagens tomograficas das
secoes. Em seguida, as drvores foram cortadas nas secdes de ensaio e fotografadas, para
posterior comparacdo com a imagem tomografica gerada. Os resultados permitiram verificar
que a técnica de ondas de tensdo apresenta grande viabilidade de aplicagdo na avaliacdo
interna de drvores urbanas, com resultados bastante significativos. Foi possivel também
estabelecer alguns parametros de aplicacdo da técnica, como a necessidade da determinacdo
da velocidade de propagacdo da onda de referéncia, para a interpretacdo da imagem
tomografica e a determinacdo da melhor altura da secdo para realizacdo dos ensaios, a qual
consistiu na altura do diametro a altura do peito (DAP), na qual se encontra a
representatividade da densidade média da arvore.

Palavras-chave: arborizacdo urbana, deterioracdo, técnicas ndo-destrutivas, ondas de tensdo,

imagem tomogrdfica.
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ABSTRACT

Arborization is fundamental in urban spaces, due to the significant benefits it provides. To
important issue to guarantee the adequacy of the role it plays is its maintenance. To this
purpose, an application of preventive methods of diagnosis is recommended, allowing the
evaluation of external and internal conditions of tress. Currently, the analysis of urban trees is
subjectivity. For a complete and secure analysis, it is important to associate this visual
external analysis to an internal analysis. This could be done by applying non-destructive
techniques, wich allows an internal visualization of the tree through a tomographic image,
without causing it any damage. Among the non-destructive techniques, that have applicability
in the internal evaluation of urban trees, the technique of stress waves can be highlighted.
Considering the great benefits that this technique can provide in the evaluation of urban trees,
this research seeks to verify its scientific and technique viability, analyzing its reliability and
also establishing some parameters of application. Studies with 12 trees of the Caesalpinea
peltophoroides species (popularly known as Sibipiruna) have been carried out. The stress
waves equipment was applied to sections of 50, 90 and 130 cm from the trees basis,
generating tomographic images of these sections. Afterwards, the trees were cut at the level of
these sections and, in order to compare these images, some pictures of them were made. The
results show that the trees waves technique presents large applicability for internal evaluation
of urban trees, achieving significant results. Also some parameters for the application of this
technique were established. For instance, it is necessary to determinate the speed reference of
waves propagation for the interpretation of tomographic images, as well as it is to determinate
the best height of the assays section. The latter consisting on the height of the diameter to the
chest height (DAP), where average density of the tree is representative.

Keywords: wurban arborization, deterioration, nondestructive technique, stress waves,

tomographic image.
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1

Introducao

A arborizacao exerce papel de vital importancia para a qualidade de vida nos espagos urbanos.
As arvores contribuem para o conforto humano por meio de suas caracteristicas naturais,
proporcionando sombra para pedestres e veiculos, melhoria da qualidade do ar, abrigo para
passaros e equilibrio estético, que amenizam a diferenca entre a escala humana e outros

componentes arquitetdonicos como prédios, muros e grandes avenidas.

Mais do que atender a harmonia paisagistica e ambiental, as drvores estabelecem o equilibrio
da temperatura ambiente, mantendo a umidade do ar e promovendo sombra nos dias
ensolarados, proporcionando um ambiente fisico sauddvel. A arboriza¢do urbana esta
intimamente relacionada com a presenca de espécies em espacos publicos como nos parques,

ruas, avenidas, jardins e pracas.

Apesar de sua importancia, a arborizacdo nao vem recebendo na maior parte dos municipios a
devida atencdo, ndo sendo vista como equipamento que deve ser adequadamente planejado. E
comum verificar a presenga de plantios irregulares de espécies inadequadas e a existéncia de
arvores com problemas graves de deterioragdo, o que pode acabar gerando sérios
inconvenientes, como acidentes decorrentes do mal estado das arvores. A avaliacdo das

condicdes fisicas em arvores urbanas contribui para a inspecdo e manejo da arborizagdo em
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vias publicas. Assim para garantir a manutencdo das darvores urbanas € fundamental o
emprego de métodos de diagndstico preventivos, que permitam avaliar as condi¢des externas

e internas das arvores.

A andlise da deterioracdo de arvores urbanas é realizada atualmente, em grande parte dos
municipios brasileiros, apenas através de andlise visual, a qual permite apenas a avaliacdo
externa do elemento, ndo possibilitando a detec¢do dos defeitos internos, que podem ser
causadores de sérios problemas, inclusive queda da arvore. Acrescenta-se ainda o problema
relacionado ao alto grau de subjetividade da andlise visual, uma vez que as condi¢des sdo
avaliadas a olho nu e dependem do conhecimento dos peritos que realizam a avaliacdo para

serem corretamente reconhecidas.

Assim para uma correta avaliacdo da deterioracdo em darvores urbanas, além da avaliagdo
externa do material, € necessdrio que esta esteja combinada com a avaliacdo interna do
elemento. A andlise interna da deterioragdo pode ser realizada por meio do emprego de
técnicas nao-destrutivas, a partir das quais podem ser obtidas imagens tomogréficas, que
possibilitam a visualizagc@o interna, permitindo assim a identificacdo de partes danificadas,
sem causar nenhum dano 2 drvore. E importante ressaltar, que além dos aspectos de sanidade
da arvore também € necessdrio levar em consideragdo outros fatores na tomada de decisdo

como, por exemplo, os esfor¢os solicitantes a que estdo normalmente sujeitas as arvores em

ambiente urbano, tais como, o vento e peso proprio.

Dentre as técnicas ndo-destrutivas existentes, com aplicabilidade na avaliagdo de arvores
urbanas, pode-se destacar a técnica de ondas de tensdo, a qual apresenta como principal
vantagem a possibilidade do estudo do interior de darvores vivas, preservando suas
caracteristicas fisicas, mecanicas e seu uso final. O equipamento é capaz de detectar de forma
nao-destrutiva a presenca de furos, deterioracdo e rachaduras, através da imagem tomogréfica
gerada. O custo do equipamento é baixo se comparado a outros equipamentos de avaliacdo

nao-destrutiva, e é facilmente manuseado, podendo ser operado por uma tnica pessoa.

Diante dos grandes beneficios que a técnica de ondas pode proporcionar na avaliacdo de
arvores urbanas, este trabalho busca analisar a partir dos resultados gerados pela aplicacao da
técnica, a confiabilidade desta na deteccdo de defeitos internos, além de estabelecer alguns

parametros para aplicacdo da técnica.
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1.1 Justificativas

As arvores sdo elementos que estdo submetidos constantemente a degradacdo resultante da
acdo de agentes fisicos, quimicos, mecanicos ou bioldgicos, que podem ocasionar defeitos
externos e internos. Devido a dificuldade de avaliacdo interna de arvores urbanas, em
especial, devido ao desconhecimento das técnicas atuais existentes, a avaliacdo acaba se
restringindo apenas as partes externas, o que ocasiona uma avaliagdo incompleta deste

elemento.

Nos ultimos anos tém surgidas técnicas com grande potencial de aplicacdo para avaliagdo
interna de arvores, em especial, as técnicas nao-destrutivas, dentre as quais se destaca a
técnica de ondas de tensdo. Apesar de sua aplicabilidade, nota-se uma caréncia de estudos

voltados ao seu emprego para avaliagdo qualitativa de drvores urbanas.

Os trabalhos encontrados atualmente se restringem a avaliacdo quantitativa da madeira,
através da andlise de propriedades fisicas e mecanicas, para aplicabilidade deste material em
uso estrutural. E possivel ainda encontrar trabalhos voltados ao emprego da técnica no setor
madeireiro, como ferramenta a ser empregada no manejo florestal. Apesar da potencialidade
de emprego da técnica para avaliacdo de arvores urbanas, uma vez que permite obter de forma
nao-destrutiva, imagens internas, ndo ha estudos que mostrem a acuracidade desta técnica na
deteccao da real situacdo interna da arvore. Diante da falta de trabalhos voltados a aplicacdo
na arborizagdo urbana e da possibilidade desta técnica contribuir significativamente na
avaliacdo de arvores urbanas, este estudo busca verificar a viabilidade e confiabilidade da
técnica de ondas de tensdo, para que esta possa ser adequadamente empregada pelos
municipios como ferramenta auxiliar na tomada de decisdo em relagdo as arvores urbanas.
Busca-se ainda contribuir com o estabelecimento de pardmetros para o emprego desta técnica,

de forma a obter melhor confiabilidade nos resultados.

1.2 Objetivos

O presente trabalho apresenta os objetivos descritos a seguir.
1.2.1 Objetivo geral

O objetivo principal deste trabalho consiste em:
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e Estudar a viabilidade técnica e cientifica do uso da tomografia por ondas de tensao

para detec¢do de injurias internas em arvores urbanas.
1.2.2 Objetivos especificos

e Definir parametros para estabelecer comparacdes com as imagens tomogréficas;

e Avaliar a acuracidade da técnica de tomografia por ondas de tensdo para avaliacdo de

injurias internas em arvores urbanas;

e Estabelecer diretrizes para aplicagao da técnica de tomografia por ondas de tensdo em

arvores vivas.

Com estes objetivos busca-se contribuir para que a técnica de ondas de tensdo possa ser
empregada na avaliacdo de arvores urbanas com a confiabilidade adequada e para que esta
possa ser empregada nos municipios como uma ferramenta auxiliar no planejamento da
arborizacdo urbana. Esta pesquisa busca ainda contribuir para difundir a técnica no meio
técnico, através do estabelecimento de parametros, como a velocidade de referéncia de
propagacdo da onda na espécie em estudo, e na proposicao de diretrizes para aplicagdao da
técnica, como o estabelecimento da melhor secdo para realizacdo das medi¢des, visando

facilitar a aplicagdo da técnica e a melhorar a confiabilidade dos resultados.
1.3 Organizacao do trabalho

Esta pesquisa estd dividida em trés partes principais. A primeira parte consiste em apresentar
um contexto geral dos temas relacionados a pesquisa, através da revisdo da literatura, cujos
assuntos abordados sdo base para o seu desenvolvimento. Para a elaboracdo desta etapa foram

consultadas bibliografias nacionais e internacionais referentes aos temas abordados.

A segunda parte consiste na apresentacdo dos trabalhos experimentais, onde sdo descritas de
forma detalhada as etapas para o desenvolvimento da pesquisa e para a obtencdo dos

resultados.

A terceira etapa consiste na apresentacdo e discussdo dos resultados obtidos com o
desenvolvimento da pesquisa, além das principais conclusdes obtidas, buscando assim,

atender aos objetivos propostos.
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O texto desta tese estd assim organizado:

No Capitulo 01 — Introducio - € realizada uma breve introdu¢do do assunto a ser abordado na

pesquisa, as justificativas, os objetivos a serem alcangados e a organizacao do trabalho.

No Capitulo 02 — Revisdao da Literatura — sdo abordados os seguintes temas principais:
arborizacdo urbana e avaliacdo ndo-destrutiva de arvores urbanas, dando énfase a técnica de
ondas de tensdo, os quais s@o temas de grande relevancia para o desenvolvimento desta

pesquisa.

No Capitulo 03 — Materiais e Métodos — € apresentada a metodologia empregada para a
realizagdo de todas as etapas experimentais da pesquisa e os materiais empregados para sua

realizagdo.

No Capitulo 04 — Resultados e Discussodes: sdo apresentados os resultados obtidos através dos

ensaios realizados e a anélise destes, buscando atender aos objetivos propostos.

No Capitulo 05 — Conclusdes - sdo apresentadas as principais conclusdes obtidas com o

desenvolvimento da pesquisa e sdo propostas sugestoes para trabalhos futuros.

Referéncias Bibliograficas - sdo apresentadas as bibliografias nacionais e internacionais

consultadas para o desenvolvimento da pesquisa.



2

Revisao da Literatura

Neste capitulo s@o apresentados os principais conceitos relacionados a arborizacdo urbana,
abordando sua importincia nos espacos urbanos e a relevancia do diagnéstico preventivo. E
realizada ainda, uma abordagem sobre as técnicas de avaliacdo ndo-destrutiva aplicdveis a
arborizacdo, dando énfase a técnica de ondas de tensdo, a qual consiste em objeto de estudo

da presente pesquisa.
2.1 Arborizacao urbana

A arborizacdo apresenta papel vital para a qualidade de vida nos espacos urbanos,
proporcionando grandes beneficios. Mas, apesar de sua importancia, muitas vezes acaba nao
recebendo a atengdo necessdria. Verifica-se ainda o desconhecimento de seus principais

beneficios e da importancia da realiza¢do de seu planejamento.

A maior parte das drvores urbanas € plantada de forma inadequada, sem qualquer estudo
prévio, e muitas vezes ndo recebem os cuidados essenciais durante sua vida util, podendo
ocasionar sérios problemas. A seguir sdo apresentados alguns conceitos relacionados a
arborizacdo e sua importincia, além da discussdo a respeito do diagndstico de arvores

urbanas, o qual € fundamental para a tomada de decisdo quanto ao manejo da arborizagao.
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2.1.1 Conceitos e importancia

A arborizagdo urbana pode ser definida como toda cobertura vegetal de porte arbdreo
existente nas cidades. Essa vegetacdo ocupa, fundamentalmente, trés espacos distintos: as
areas livres de uso publico e potencialmente coletivas, as dreas livres particulares e as dreas

acompanhando o sistema vidrio (GUZZO et al., 1998).

Devido a infinidade de trabalhos e discussdes que tém sido desenvolvidas a respeito do “verde
nas cidades”, sdo eminentes os problemas existentes quanto as terminologias utilizadas em
relacdo as dreas verdes urbanas como: espago livre, area verde, arborizacdo urbana, sistemas
de lazer, pracas, parques urbanos e similares (LOBODA; ANGELIS, 2005). Para uma maior

compreensdo dos termos, Lima et al. (1994) apresentam as seguintes defini¢des:

e Espaco livre: Trata-se do conceito mais abrangente, integrando os demais e
contrapondo-se ao espago construido em dreas urbanas;

e Area verde: Onde hd o predominio de vegetacdo arbdrea, englobando as pracas, os
jardins publicos, parques urbanos, entre outros. Os canteiros centrais de avenidas e os
trevos e rotatérias de vias publicas que exercem apenas funcdes estéticas e ecoldgicas,
devem, também, conceituar-se como drea verde. Entretanto, as &arvores que
acompanham o leito das vias publicas ndo devem ser consideradas como tal, pois as
calcadas sdo impermeabilizadas;

e Parque urbano: E uma 4rea verde, com fungio ecoldgica, estética e de lazer, no
entanto com uma extensao maior que as pragas e jardins publicos;

e Praca: E um espaco livre piiblico cuja principal fungio é o lazer. Pode ndo ser uma
area verde, quando ndo tem vegetacdo e encontra-se impermeabilizada;

¢ Arborizacao urbana: Diz respeito aos elementos vegetais de porte arbéreo dentro da

cidade.

Segundo Pivetta; Silva Filho (2002), a arborizacao urbana engloba a arborizacio de parques e
jardins, a arborizacdo de areas privadas, a arborizacao nativa residual e a arborizagdo de ruas e

avenidas, as quais sdo definidas a seguir.
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Arborizacao de parques e jardins: os parques, normalmente sdo representados por
grandes dreas abundantemente arborizadas e os jardins, ou mesmo as pragas, sao
espacos destinados ao convivio social;

Arborizacao de areas privadas: correspondem a arborizagido dos jardins particulares
como quintais, jardins de hospitais, clubes, industrias, entre outros;

Arborizacao nativa residual: sdo espacos da natureza que se protegeram da ocupagao
e que por suas caracteristicas floristicas, faunisticas e hidricas, influenciaram no
microclima e sdo essenciais ao complexo urbano;

Arborizacao de ruas e avenidas: componente muito importante da arborizagcdo
urbana, porém, pouco reconhecido, do ponto de vista técnico e administrativo,
devendo ser encarado como um dos componentes do plano de desenvolvimento e

expansao dos municipios.

Antes de destacar a importancia da arborizacdo urbana, é importante apresentar também

alguns conceitos bdsicos relacionados a estrutura de uma arvore urbana, para um maior

entendimento deste elemento. Segundo a Eletropaulo (2004), os principais conceitos basicos

relacionados as arvores urbanas sio:

Arvore: vegetal superior composto de raizes, tronco, ramos, folhas, frutos e sementes;
Raiz: 6rgio de fixacdo da arvore ao solo, responsavel pela absorcdo de dgua e sais
minerais. A raiz possui O6rgdos especializados para sustentagdo, absorc¢do,
armazenamento e conducdo da seiva, e € responsavel pela retirada de dgua e nutrientes
do solo. A 4gua e nutrientes absorvidos compdem a seiva bruta. Essa seiva bruta é
transportada, da raiz para as folhas pelo xilema (conjunto de vasos encontrados no
caule da planta);

Sistema radicular: Termo utilizado para indicar como se comporta o crescimento do
conjunto das raizes de uma arvore. Pela Figura 2.1 é possivel visualizar dois tipos de

sistema radicular frequentemente encontrados nas ruas: superficial e pivotante.
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Figura 2.1. Raiz superficial e raiz pivotante. Fonte: Eletropaulo (2004).

e Tronco: E o caule robusto, lenhoso, com desenvolvimento maior. Os troncos das
arvores variam em tamanho, forma, textura e cor;
¢ Copa: conjunto de ramos superiores de uma arvore. Algumas formas de copas podem

ser visualizadas na Figura 2.2;

FORMAS DAS COPAS

A

Colynar Canica Eliptica vertical

fcema de coluna forma de cone alipsa no sentido vertical
Eliptica harizarial Umbsalilomme Globosa

elipsa no sentics harizontal armedondada eslénca

A 4 -—

Flabekarme Pandante Figusira
um irifingulo shscales virado para baixo  caindo em direcio a0 chio umibelifceme horizontal esticada

Figura 2.2. Formas das copas de arvores. Fonte: Copel (2009).

e Ramo: subdivisido do tronco;
¢ Envassouramento (ramos epicormicos): ramos que brotam intensamente apds a
poda severa ou incorreta de um ramo ou tronco. Este tipo de brotacdo compromete o

desenvolvimento da arvore;
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e Parte aérea da arvore: combinacido das caracteristicas estruturais da darvore como
raizes, troncos, ramos e folhas, que definem a arquitetura da arvore, levando as mais

diferentes formas de copa.

A arborizacdo apresenta papel vital para a qualidade de vida nas cidades, proporcionando
conforto aos seus habitantes. Por suas multiplas fun¢des, a drvore urbana atua diretamente
sobre o clima, a qualidade do ar, o nivel de ruidos e sobre a paisagem, além de constituir

refugio indispensavel a fauna remanescente nas cidades (SILVA FILHO et al., 2002).

Segundo Jim (1987), os beneficios estéticos das arvores urbanas sao citados como os mais
Obvios beneficios trazidos para o meio urbano. Como efeitos estéticos, as 4arvores
proporcionam uma grande variedade de cor, forma, textura e estampa na paisagem urbana;
formando vistas e definindo espacos; atenuam a diferenca de escala ou proporcdo entre
construgdes € o homem no meio urbano, promovendo um escalonamento; aliviam a
monotonia do pavimento e alvenaria; e tornam lugares mais atraentes (GREY; DENEKE,

1986), (HARRIS, 1992), (PHILLIPS, 1993) e (MILANO; DALCIN, 2000).

Podem-se perceber nas cidades as diferencas entre as regides arborizadas e aquelas
desprovidas de arborizagdo (SILVA, 1998). Os locais arborizados geralmente se apresentam

como ambientes mais agraddveis aos sentidos humanos (ROCHA et al., 2004).

A arborizagao urbana contribui com inimeros beneficios para o meio urbano. Segundo alguns
autores como Grey; Deneke (1978), Llardent (1982), Di Fidio (1990), Lombardo (1985) e

Milano; Dalcin (2000), dentre os beneficios, os que se destacam sdo:

e Reducio da polui¢do por meio de processos de oxigenagdo - introducdo de excesso de
oxigénio na atmosfera;

e Purificacdo do ar por depuragdo bacteriana e de outros microorganismos;

e Acdo purificadora por reciclagem de gases em processos fotossintéticos;

® Acdo purificadora por fixa¢do de alguns gases toxicos;

e Acdo purificadora por fixacdo de poeiras e materiais residuais;

e Luminosidade e temperatura: a vegetacdo, ao filtrar a radiacdo solar, suaviza as
temperaturas extremas, proporcionando melhoria no conforto térmico;

¢ Enriquecimento da umidade por meio da transpiracao da fitomassa;
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e A vegetagdo contribui para conservar a umidade dos solos, atenuando sua temperatura;

® Reducio na velocidade dos ventos;

e Mantém a permeabilidade e a fertilidade do solo;

¢ Diminui o escoamento superficial de dreas impermeabilizadas;

e Abrigo a fauna existente, propiciando uma variedade maior de espécies,
consequentemente influenciando positivamente para um maior equilibrio das cadeias
alimentares e diminuicdo de pragas e agentes vetores de doencas;

¢ Influéncia no balanco hidrico, favorecendo a infiltracdo da dgua no solo e provocando
evapo-transpiragao mais lenta;

¢ Amortecimento dos ruidos de fundo sonoro continuo e descontinuo de carater
estridente, ocorrente nas grandes cidades;

¢ Transmite bem estar psicoldgico, em calcadas e passeios;

¢ (Quebra da monotonia da paisagem das cidades, causada pelos grandes complexos de
edificacdes;

e Valorizacdo visual e ornamental do espaco urbano;

e (aracterizagdo e sinalizacdo de espacos, constituindo-se em um elemento de interacdo

entre as atividades humanas e o meio ambiente.

Segundo Pinheiro (2009), a importancia da arborizaciao urbana estd relacionada a trés pontos
principais: microclima, saide e aos ecossistemas urbanos. Com o acelerado crescimento
demogréfico, houve uma mudanca significativa dos elementos climaticos, sendo que a
arborizacdo urbana auxilia na melhoria da qualidade do ar, contribui com o sombreamento da

edificacdo e adjacéncias e no controle da ventilagdo e da umidade.

As 4arvores possuem considerdvel potencial de remoc¢do de gases poluentes e particulas da
atmosfera, além de contribuir para atenuar o ruido nas cidades e para melhoria da qualidade
de vida da populagdo. Pinheiro (2009) destaca também a importancia da diversidade de
espécies, a qual contribui para o equilibrio dos ecossistemas urbanos, consistindo em

condi¢do bésica para a sobrevivéncia da fauna e do equilibrio ecoldgico.

As arvores proporcionam também beneficios econdmicos. Segundo Grey; Deneke (1986)
dentre os beneficios econOmicos indiretos proporcionados pelas drvores pode se citar a
reducdo do consumo de energia em condicionadores de ar, tanto no verdo, pela sombra de

arvores, como no inverno, no caso de espécies deciduas, pela auséncia de sombra.
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Segundo Leal (2007) outro beneficio indireto € a valorizagdo de areas e imdveis pela presenca
de arborizacdo, contribuindo significativamente para o valor de uma propriedade urbana.
Segundo Biondi; Althaus (2005) em Curitiba, capital do Estado do Parand, ha uma grande
especulacdo imobilidria, com o aumento dos valores das propriedades proximas a parques,
hortos e ruas arborizadas, o que contribui para o incremento também da arrecadacdo de

1mpostos.

Apesar de sua grande importancia, a arboriza¢do ndo tem sido vista como equipamento que
deve ser adequadamente planejado. E comum verificar a presenca de plantios irregulares de
espécies inadequadas e a existéncia de drvores com problemas de deterioracdo, o que pode
acabar gerando sérios inconvenientes, como acidentes decorrentes do mal estado das drvores.

E comum verificar também o confronto de drvores inadequadas com equipamentos urbanos,
como fiagOes elétricas, encanamentos, calhas, calcamentos, muros, postes de iluminacdo, etc.
Estes problemas provocam, na grande maioria das vezes, um manejo inadequado e prejudicial
as arvores. Frente a esta situacdo comum nas cidades brasileiras, soma-se o fato da escassez

de 4rvores ao longo das ruas e avenidas, conforme pode ser visualizado na Figura 2.3.

Figura 2.3. Rua sem presenca de arvore.

Neste sentido, ¢ fundamental que se considere a necessidade de um manejo constante e

adequado voltado especificamente para a arborizacdo de ruas. Este manejo envolve etapas
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concomitantes de plantio, condu¢do das mudas, podas e extragdes necessarias, sendo assim

necessario um planejamento do sistema de arborizacao urbana.

Segundo Milano; Dalcin (2000) € fundamental que haja planejamento adequado, com
defini¢do dos objetivos e das possiveis metas qualitativas e quantitativas, pois se deve ter a
clareza de que a inexisténcia de um plano a seguir e cumprir torna 0s processos de

implantacdo e manejo da arboriza¢do puramente empiricos.
2.1.2 Diagnostico de arvores urbanas

O planejamento da arborizagc@o urbana engloba diversas etapas, dentre as quais € importante
destacar a necessidade de andlise sobre o estado de sanidade bioldgica e o risco de queda das
arvores. A avaliacdo das darvores urbanas consiste em questio importante tanto para a
qualidade de vida da populagdo como para a seguranca das pessoas nas ruas € nos parques.
Muitas vezes, as arvores, especialmente as mais antigas, apesar de ndo apresentarem sinais
externos, podem apresentar sérios problemas fitossanitarios, colocando em risco a integridade
de pessoas, veiculos e edificagdes se ndo forem diagnosticadas corretamente. Verifica-se
ainda a falta de critérios para diagnosticar corretamente o problema, dificultando-se assim a

tomada de decisdo sobre o procedimento mais adequado a ser aplicado.

Para diagnosticar corretamente uma arvore urbana € necessario reconhecer os varios tipos de
defeitos e degradacdo que podem ocorrer nas arvores, além de seu comportamento diante dos

esfor¢os solicitantes que possam estar submetidas.

Os virios tipos de defeitos existentes na madeira sdo de origem natural. Muitos sdo os
defeitos que podem estar presentes, dentre os quais podem se citar as rachaduras e a presenca

de nds, que associado ou nao a outros fatores podem ocasionar riscos de quedas das drvores.

As rachaduras tém origem principalmente devido a separacao das fibras, que sdo decorréncia
da perda de umidade e da liberagdo de tensdes internas. As rachaduras t€m assim como
origem principal a retragdo da madeira, a qual ocorre quando o teor de umidade cai abaixo do
ponto de saturagdo das fibras. A retracdo na madeira consiste em um fendmeno anisotrépico,
ou seja, se manifesta diferentemente conforme a dire¢do, sendo de maior intensidade na

direcdo tangencial e de menor intensidade na direcdo radial (QUOIRIN, 2004).
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A madeira pode estar submetida também a outros tipos de rachaduras como as em forma de
anel (Figura 2.4) ou em forma de arco, por exemplo, as quais sdo paralelas aos anéis de
crescimento e podem ser causadas pela ac@o de esforgos externos, por tensdes de crescimento

ou pela presenca de lenho de compressdo (TSOUMIS, 1991).

Figura 2.4. Rachadura em forma de anel. Fonte: Quoirin (2004).

O no corresponde a base de um galho localizada no tronco ou em outro galho, e apresenta
efeito desfavordvel devido a distor¢do das fibras em relagdo a sua dire¢cdo normal. Os nds
podem ser classificados em n6 vivo e né morto. O né vivo ocorre quando o galho estd vivo e
os tecidos lenhosos do tronco envolvem o né e continuam crescendo, estando os tecidos do nd
em continuidade com os demais tecidos do tronco. Quando um galho estd morto, os tecidos
do tronco crescem em volta sem nenhuma conexdo com o no, apresentando assim
descontinuidades nos tecidos (QUOIRIN, 2004). Na Figura 2.5 € possivel visualizar uma

secdo de madeira com a presenga de nd.
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Figura 2.5. Presenca de né em se¢do de madeira.

As arvores estdo sujeitas também as injurias, as quais podem dar inicio ao processo de
biodeterioracdo. Segundo Shigo (1979) a biodeterioracao em 4rvores pode ser definida como
um processo de sucessdo ecolégica de microorganismos (bactérias e fungos). E importante o
conhecimento da resisténcia da drvore ao ataque de microorganismos e a identificacio de sua

presenca nas drvores urbanas, para a tomada de decisdo quanto a necessidade de manejo.

Segundo Aprile et al. (1999), a madeira consiste em um dos materiais biolégicos de dificil
decomposicdo, em consequéncia de sua estrutura anatOmica e da presenca de grandes
quantidades de substancias recalcitantes, como por exemplo, a lignina. Para que ocorra a
decomposicdo dos materiais bioldgicos, esta depende de alguns fatores bidticos e abidticos,
como por exemplo, as condicdes climdticas, a composi¢do da comunidade decompositora,

entre outros (SWIFT et al., 1979).

Os agentes responsdveis pela degradacdo da madeira podem ser bidticos ou abidticos, sendo
que os bidticos sdo os mais efetivos no processo de degradacdo. Dentre os bidticos,
encontram-se alguns insetos, bactérias, fungos, entre outros e entre os abidticos, pode-se

destacar a radiagdo solar, acdo da chuva e dos ventos.

A madeira, por seus constituintes serem de origem organica, estd sujeita ao ataque de insetos,

os quais a utilizam como alimento ou substrato para sua reproducio e morada. As principais
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ordens que atacam a madeira sdo: Isotera (cupins), a Coledptera (coleobrocas) € com menor

importancia, a Hymenoptera (vespas e formigas) (TREVISAN et al., 2008).

Uma habitual fonte de problema para a madeira consiste no seu contato com a dgua ou
umidade ambiente elevada, sendo que o fato de reter a umidade, por si s6, ndo degrada a
madeira, mas potencializa o risco da degradacdo deste material por determinados agentes
biolégicos (CRUZ, 2001). Quando a madeira se encontra em condi¢des de elevada umidade

em periodos longos, esta pode ser atacada por fungos ou insetos que dela se alimentam.

Segundo alguns autores, como Richardson (1993), os cupins, sdo dentre os insetos xil6fagos,
os mais severos destruidores da madeira, sendo responsdveis por grandes prejuizos a
arborizacdo urbana. Como exemplo de cupins xil6fagos que causam sérios problemas em
arvores urbanas no Brasil, pode-se citar o grupo dos “cupins subterraneos” e da espécie
Coptotermes gestroi (antigo C. havilandi) (RICHARDSON, 1993). Os cupins vivem em
colonias e possuem funcdes bastante definidas, podendo estas colonias se localizarem em
arvores, no solo ou em espagos no interior das edificagdes. A Figura 2.6 mostra uma secdo de

madeira retirada de uma arvore infestada por cupim.

Figura 2.6. Presenca de ataque de cupim em secio de madeira.

As brocas, de acordo com Oliveira et al. (1986), tem seus habitos relacionados com o teor de

umidade da madeira, sendo que conforme o teor de umidade existe uma determinada familia
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propensa a atacar a madeira, as quais sdo responsdveis por sé€rios problemas em arvores

urbanas.

Os fungos tém atuacdo intensa na degradacdo da madeira, segundo Sgai (2000). Os fungos
podem causar alteracdes nas propriedades mecanicas, comprometendo todo o exemplar
arboreo (AMARAL et al., 2002), (SHIGO, 1983) e (YUONG, 1984). Os fungos se alimentam
diretamente da parede celular da madeira, causando sua destrui¢do, sendo a podriddao

identificada principalmente pelas alteracdes tipicas de coloragdo e de aspecto.

Os fungos de podriddao desenvolvem-se em madeira com teor de umidade superior a 20%,
estando o limite maximo tolerado de teor em 4gua relacionado as necessidades de oxigénio

livre de cada um dos fungos em causa (CRUZ, 2001).

Os fungos de podriddao branca atacam principalmente as folhosas, sendo que os lenhos
atacados por estes microorganismos tornam-se mais macios, esponjosos € mais claros que os
sadios. Os fungos de podriddao parda sdo encontrados atacando principalmente as coniferas,

fazendo com que o lenho se torne fridvel, quebradico e mais escuro que o sadio (CRUZ,

2001).

Muitos sao os problemas causados nas arvores urbanas devido aos agentes responsaveis pela
degradacdo da madeira, mas estes ndo sao os Unicos responsdveis por agravar os riscos de
queda. Além da consideracdo destes agentes, € importante a consideragdo dos esforcos
solicitantes que as drvores possam estar submetidas, pois esta andlise contribui juntamente
com a andlise dos aspectos de deterioracdo, para a tomada de decisdo com maior
confiabilidade, em relagdo a necessidade de manejo de uma arvore. Mesmo sem a existéncia
de defeitos ou injdrias internas, uma arvore de espécie inadequada para ambientes urbanos
que possa ser submetida a ventos fortes, por exemplo, pode vir ao colapso em funcdo do

sistema radicular ou outros aspectos relacionados com o grau de esbeltez, forma do tronco e

formato da copa.

Na Figura 2.7, para exemplificar, é possivel visualizar uma arvore com idade superior a
quinze anos, que ndo apresentava rachaduras e sinais internos e externos de deterioracdo, que
rachou, tombando em uma rua no municipio de Sao Paulo, causando sérios transtornos, como

destruicao de carros e rompimento de fios de energia elétrica.
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Figura 2.7. Incidente com 4rvore .

As arvores estdo submetidas as forcas produzidas pela gravidade e vento (WALLER, 1986).
Dessa forma, plantas adultas para atingirem uma determinada altura requerem um didmetro

minimo para ndo tombarem devido as suas proprias massas e a acdao do vento.

O grau de esbeltez, também conhecido como a relacdo entre a altura total da arvore e o
diametro a altura do peito (h/DAP), é considerada também uma varidvel importante na
caracterizacdo da estabilidade das arvores. Quanto mais alto o grau de esbeltez, tanto mais

instavel € a arvore sob a acdo do vento (DURLO e DENARDI, 1998).

Estudos realizados por Silveira et al. (1986), mostram que a forma do tronco é um dos fatores
que influencia na determinacao da resisténcia ao vento. As arvores estudadas por Silveira et
al. (1986) foram classificadas em classes de forma, considerando o nivel de tortuosidade, com
os niveis variando de 1 a 6, sendo a arvore pertencente a classe “6” a mais perfeita. Foi
analisado o nimero de drvores danificadas (onde ocorreu quebra do tronco e tombamento da
arvore) para cada classe de forma, sendo que houve uma maior frequéncia de &arvores

danificadas pelo vento nas classes de piores formas do tronco.

Outro fator que interfere no grau de susceptibilidade das 4rvores ao vento, é a arquitetura do
sistema radicular, (COUTTS, 1983). A forma, a profundidade e a distribuicdo das raizes

dependem do ambiente e do potencial genético de cada espécie.

Segundo Fraser (1962), as condicdes fisicas do solo desempenham um importante papel no

desenvolvimento do sistema radicular das arvores. Um pequeno acréscimo na profundidade

! Foto obtida em 28/09/2006 no site: http://noticias.terra.cm.br/brasil/interna/O,,011100293-EI1306,00.html.
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das raizes pode proporcionar uma maior estabilidade a 4rvore, aumentando, assim, a sua

resisténcia ao vento.

Uma arvore pode tombar também devido ao seu peso préprio. Niklas (1994) apresenta uma
equacdo que fornece a altura critica (hgi) a qual um tronco vertical poderia se elevar até

atingir o tombamento eldstico devido ao seu peso proprio. A equacio € apresentada a seguir.

hesie = C. (E/p)*D*? 2.1)

Onde:

C ¢ a constante de proporcionalidade;
E € o médulo de elasticidade de Young;
p é a densidade da madeira;

D é o didmetro.

Milano (1988), a partir de estudos realizados com um grande nimero de drvores urbanas, na
cidade de Maringa-PR, concluiu que uma poda inadequada assumiu o primeiro lugar (28,8%)
como causa de danos fisicos em drvores urbanas. Uma poda inadequada pode comprometer a
estabilidade de uma drvore, o que denota a importancia do cuidado na realiza¢do de podas em
arvores urbanas, uma vez que uma arvore com poda inadequada pode vir a tombar sob agao

de seu peso préprio e do vento.

Diante dos diversos fatores que as arvores urbanas podem estar submetidas, para garantir sua
manuten¢do € necessdrio o desenvolvimento de métodos de diagndstico preventivos. Muitos
estudos vém sendo realizados no desenvolvimento destes métodos, em especial, naqueles que
permitem a avaliacdo da deterioracdo em arvores urbanas, principalmente a deterioragdo nao
visivel que ndo apresenta indicadores externos, que conforme apresentado, se nado

considerada, pode levar uma drvore ao colapso, causando sérios inconvenientes.

Dentre os métodos atualmente disponiveis, destacam-se os de avaliacdo ndo-destrutiva, que
permitem a avaliagdio da darvore sem danificd-la, os quais buscam contribuir
significativamente, como instrumento auxiliar na tomada de decisdo em relacdo ao manejo de

arvores urbanas. A avaliacdo nao-destrutiva possibilita a visualizacdo do interior da arvore
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sem alterar suas caracteristicas iniciais, além de permitir a avaliagdo da sua capacidade e

suporte, através da obten¢ao das propriedades mecanicas da arvore.
2.2 Avaliacao nao-destrutiva de arvores urbanas

E possivel a avaliagdo de drvores urbanas por meio de métodos nio-destrutivos, nos quais nio
se faz necessdria a extracdo de corpos-de-prova, sendo a avaliacdo realizada no préprio
elemento, sem alterar suas caracteristicas e sem danificad-lo. A avaliacdo ndo-destrutiva €
definida como sendo a ciéncia de identificar as propriedades fisicas e mecanicas de um

elemento de determinado material sem alterar suas capacidades de uso.

Jayne” (1959 apud OLIVEIRA, 2005) estabeleceu a hipétese fundamental para a avaliacdo
ndo-destrutiva da madeira, propondo que a armazenagem de energia e as propriedades de
dissipacdo da madeira, que podem ser medidas por meio nao-destrutivo, seriam controladas
pelos mesmos mecanismos que determinam o comportamento estitico deste material. Em
nivel microscopico, as propriedades de armazenamento de energia seriam controladas pela
orientagdo das células e pela composicdo estrutural, fatores que contribuem para a rigidez.
Tais propriedades sdo observaveis como frequéncia de oscilacdo na vibrac@o ou transmissao
da velocidade das ondas. Desse modo, as medidas das taxas de deterioracdo de vibracdes
livres ou atenuacdo de ondas podem ser usadas para observar a propriedade de dissipacao de

energia na madeira.

Em materiais homogéneos e isotropicos como acgo, pldsticos e ceramicas, a avaliacdo ndo-
destrutiva detecta falhas surgidas no processo de fabricacdao. Na madeira, essas irregularidades
ocorrem naturalmente e a influéncia dessas sobre as propriedades mecanicas pode ser avaliada

por meio de métodos nao-destrutivos.

E importante separar a avaliacio ndo-destrutiva em dois tipos de avaliacdo: qualitativa e
quantitativa. Na avalia¢do qualitativa € realizada a detec¢do de defeitos e a identificagao de
espécies e a avaliacdo quantitativa visa fornecer valores para propriedades e dimensdes dos

defeitos da madeira.

> JAYNE, B. A. Vibrational properties of wood as indices of quality. Forest Products Journal. v. 9, n. 11, p.
413-416, 1959.
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Um dos métodos nao-destrutivos que € amplamente empregado para avaliagdo ndo-destrutiva
de 4rvores urbanas consiste na andlise visual externa, na qual é possivel verificar em muitas
situagoes a falta de critérios para a tomada de decisdo sobre o risco de ruptura da arvore, uma
vez que ndo permite avaliar a drvore internamente, € consequentemente, verificar a presenca

de injurias, que sdo grandes responsaveis por colapsos em drvores urbanas.

Pesquisas internacionais com vdrias técnicas de avaliacio ndo-destrutiva, baseadas em
diferentes conceitos, como por exemplo, raios-X, ressonancia magnética e ondas de tensao
téem sido realizadas para a avaliacdo de drvores. Estas técnicas fornecem imagens que
possibilitam a localizacdo de defeitos e a avaliacdo das caracteristicas internas da arvore,

apresentando maior confiabilidade em relacdo a andlise visual externa.

2.2.1 Técnicas nao-destrutivas: analise visual e ondas de tensao

Muitas sdo as técnicas atualmente disponiveis para avaliacdo ndo-destrutiva de arvores

urbanas, dentre as quais se destacam a avaliac@o visual e a técnica de ondas de tensao.

A técnica mais antiga e mais utilizada atualmente, apesar de sua baixa confiabilidade, uma
vez que ndo permite a avaliacdo interna do elemento, impossibilitando, desta forma, a
deteccao de defeitos internos, consiste na andlise visual. Na andlise visual as condi¢des sao
avaliadas a olho nu, apresentando assim um alto grau de subjetividade e esta pode ser

considerada vélida apenas se realizada por peritos extremamente cautelosos e treinados.

A andlise visual pode ser considerada a técnica mais simples para avaliagao da madeira, sendo
util para detectar a presenga de deteriorac@o na superficie (CARREIRA, 2003). A qualidade
da madeira € analisada pela dimensdo e distribuicdo de anomalias que podem ser vistas na
superficie do elemento, tendo como desvantagens o fato de considerar apenas os defeitos

aparentes. As principais caracteristicas visuais que podem ser observadas sao:

e nds — o efeito desfavordvel do né se deve a distorcdo das fibras em relagdo a sua
direcdo normal;

e rachaduras — surgem principalmente da separacdo das fibras devido a perda de
umidade e liberacdo de tensdes internas. Afetam as propriedades de resisténcia da

madeira;
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e deterioracdo — a inspe¢do visual ndo possibilita verificar com seguranga a extensdao
desta;
e deformacdes excessivas;

e ataques de organismos xil6fagos.

Segundo Bodig (2000) a avaliacao visual muitas vezes € auxiliada pelos chamados métodos

pseudo-ndo-destrutivos, os quais podem ser:

e Utilizacdo de instrumento cortante para realizar a remog¢do das camadas superficiais
dos elementos para verificar a extensdao dos danos;

e Emprego de resistografos para localizar as se¢des que apresentam danos internos e
avaliar sua profundidade;

e Percutir o elemento com algum objeto rigido e pesado para observar o som produzido,
onde a existéncia de um som retumbante pode significar a presenca de cavidades

internas.

Os inventdrios arboreos, que permitem identificar os elementos do sistema de arborizagdo
urbana, verificar a situacdo atual em que este se encontra e avaliar os principais problemas
existentes, sao compostos normalmente de informacdes coletadas apenas através de andlise

visual.

Silva Filho et al. (2002) definiram algumas informacdes essenciais a serem coletadas através
de andlise visual nas vias publicas em relac@o a biologia das arvores, as quais fazem parte do

inventdrio urbano, apresentadas no Quadro 2.1.

Quadro 2.1. Modelo para coleta de informacdes nas vias publicas. Fonte: Silva Filho et al. (2002).

III - Bielogia
Estado geral | Equilihrio geral Fitosranidade Iniensidade] Localiataque Inguiiar Frobogia | Fenokgia
Otimo [ | Sim [ Pulgio[ JBrocqd ]| Inseto [|Lewve [J|Caute [0 |Lesho grave [ |Insetos [| Folba [
Bom []|Nan [ Cupim [ | Bactérial ]| Médin [ |Raiz [] |Lesiio média [ |Ninkos [J|Flor [
Fegular [] Fommiga [] |Vims [J|Pesado []|Frutes [] |Lesioleve [ |Ligquens | Frato [
Péssitno 7] | Caule [] Lagarta [] |Fungo []|Anusente[]|Flores [] |Lestin ausente[ | | Epifitas []
Morta [ | Copa [ Cochonilha [7] | Acaro [] Ramos [ | Vandalismo [ |FaresitadT]
Vaquinha [ Folkas []

Segundo o modelo de Silva Filho et al. (2002), sdo avaliados alguns itens relativos a avaliagao
do espécime vegetal e suas condi¢cdes como: presenca de folhas, flores e frutos, o estado geral,

equilibrio geral, presenca, localizacdo e intensidade de ataques de insetos e injurias externas.
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Estas informagdes sdo importantes, mas ndo sdo suficientes para a obtencdo de um

diagndstico confidvel em relacdo a sanidade da arvore, a qual mesmo apresentando boa

aparéncia externa pode apresentar problemas internos que podem comprometer seu equilibrio.

Devido a andlise visual sozinha ndo possibilitar uma avaliagdo completa da drvore, novos
métodos ndo-destrutivos estdo sendo desenvolvidos para a avaliagdo interna do elemento, os
quais juntamente com a avaliac@o visual e com a determinacao de esfor¢os solicitantes que as
arvores estdo submetidas, possibilitam uma avaliagdo com a confiabilidade necesséria para a
tomada de decisdo. Desta forma, € importante o emprego de métodos ndo-destrutivos para
avaliacdo interna de &rvores urbanas, contemplando assim seu resultado no inventério

arboreo.

Diversos métodos que utilizam a propagacdo das ondas de tensdo tém sido pesquisados para
uso como ferramentas de testes ndo-destrutivos, sendo estes os mais empregados e estudados
na atualidade (ABRAHAO, 2005). A velocidade de propagacio de uma onda de tensdo
induzida e sua atenuacio no material sdo os principais parimetros analisados nesses casos. E
importante ressaltar que a velocidade de propagacdo da onda de tensdo no material consiste

em uma velocidade de propagacao média e ndo na velocidade de propagacdo do pulso.

A propagacdo de ondas de tensdo apresenta como principal vantagem a possibilidade do
estudo do interior de arvores vivas ou pecas de madeira, preservando suas caracteristicas
fisicas e mecanicas e seu uso final. Apresenta ainda como vantagem o custo menor para sua
implantacdo se comparado a outros métodos, tratando-se de um processo dinamico que esta
internamente relacionado com as propriedades fisicas e mecanicas da madeira. O
equipamento de ondas de tensdo designado para avaliar arvores e estruturas de madeira €

capaz de detectar de forma ndo-destrutiva a presenca de furos, deterioracdo e rachaduras

(CANDIAN; SALES, 2009).

De acordo com Kollman; C6té (1968), todo fendmeno de vibragdes e ondas, que sdo geradas
com uma frequéncia entre 16 e 20.000 Hz é chamado de ondas sonoras e estas sdo
perceptiveis ao ouvido humano. Essas ondas se caracterizam pelo comprimento de onda (A),
que correspondem a distancia minima em que um ciclo se repete, amplitude (medido em

decibéis), frequéncia (f), a qual é dada pelo nimero de ondas inteiras em uma unidade de
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tempo e a velocidade de propagacdo, dada pelo comprimento de onda multiplicado pela

frequéncia.

As ondas de tensdo sdo geradas a partir de um impacto ou através de uma vibracdo forcada,
sendo que o primeiro caso € o mais empregado, devido a maior complexidade dos

equipamentos utilizados para a inducio da onda e a andlise de vibragdes forcadas.

No método de ondas de tensdo é analisada a velocidade de propagacdo de uma onda de tensao
induzida e sua atenuacdo no material. O elemento indutor poderd ser um impacto ou um
gerador de vibragdes forcadas e o sentido de propagacdo da onda poderd ser paralelo ou

transversal as fibras.

Para explicar o método € possivel fazer uso da teoria de propaga¢cdo de ondas unidirecionais
em uma barra homogénea e eléstica. Ao aplicar um impacto em uma das extremidades de uma
barra, gera-se uma onda que se movimenta ao longo desta, excitando as particulas da
extremidade que recebeu o impacto, enquanto as particulas da extremidade livre se encontram
em repouso. A onda caminha ao longo da barra a uma velocidade constante, e apds caminhar
por todo o comprimento, esta € refletida pela extremidade livre da barra, retornando-se ao seu
ponto original. Apesar de a velocidade continuar sempre constante, o movimento das
particulas da barra diminui a cada passagem da onda pela barra, sendo que ap6s um periodo
de tempo as particulas da barra retornam ao repouso. Verifica-se proxima da extremidade
excitada uma série de pulsos igualmente espacados, com amplitude diminuindo ao longo do

tempo (CANDIAN; SALES, 2009).

A onda se propaga mais rapidamente na madeira sadia e de maior rigidez em relacdo a
madeira deteriorada e de médulo de elasticidade inferior. A presenca de degradacdo na linha
entre os dois sensores resulta numa diminui¢do da velocidade de propagagdo, se comparada

com uma velocidade de referéncia (CANDIAN; SALES, 2009).

Na Figura 2.8 € apresentado um esquema de um ensaio com a técnica de ondas de tensdo.
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(a) (b)

Figura 2.8. (a) Esquema de um ensaio de ondas de tensdo. Fonte: Forest Products Laboratory (2000); (b)
Esquema de funcionamento de equipamento de ondas de tensio .

Os parametros obtidos através de ensaios de propagacdo de ondas de tensdo consistem na
frequéncia de ressonancia e velocidade de propaga¢ao das ondas. A velocidade de propagagao
da onda fornece informagdes importantes referentes as propriedades eldsticas do material

analisado, através da seguinte expressdao (ROSS et al., 2000) e (KOLLMANN, 1959):

E=px Vv (2.2)

Onde:
Eq é 0 médulo de elasticidade dinAmico (10°MPa);
p é a densidade da madeira (kg/m3);

v é a velocidade da onda longitudinal (m/s).

A frequéncia de ressonancia pode ser empregada para o cédlculo do médulo de elasticidade

através da seguinte expressao:

2 3
o fr2W.L 2.3)
2,46.1.¢g
Onde:

fr € a frequéncia de ressonancia (Hz);
W € o peso da viga (N);

L é o vdo da pega (m);

3 Foto obtida em 15/10/2010 no site: http://www.fakopp.com/site/index.php.
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. .o, . - 4
I € o momento de inércia da secao transversal (m”);

g é a aceleragdo da gravidade (9,8 m/s?).

As ondas de tensdo precisam de um meio fisico para se propagar, sendo classificadas como

ondas mecanicas.

Alguns fatores descritos podem influenciar na velocidade de propagacdo de ondas de tensao,

dentre os quais a umidade, a densidade, a dire¢ao de propagacdo e a presenca de defeitos.

Como a madeira é um material higroscépico, ou seja, tem a capacidade de absorver ou liberar
umidade até alcancar o equilibrio com o ambiente em que se encontra, suas propriedades
fisicas sdo afetadas pela umidade. Quando saturada, torna-se um material de duas fases, uma
sOlida, o esqueleto da estrutura, correspondente aos elementos anatdmicos e uma fluida,
representada pelo volume de dgua nos poros. Uma 4rvore recém cortada pode apresentar teor
de umidade entre 35% e 200%, dependendo da espécie. A secagem da madeira estd
diretamente relacionada com a estrutura celular. O mecanismo de secagem pode ser explicado
de maneira distinta, acima e abaixo do ponto de saturacdo das fibras (PSF). Acima do PSF, o
movimento da 4gua livre segue as leis capilares, quanto menor o diametro dos capilares,
maior serd a for¢a de tracdo da coluna de dgua nestes capilares. Abaixo do PSF, a secagem
pode ser considerada um processo de difusdo: a 4gua das camadas mais internas se difunde na
forma de vapor preenchendo os espacos vazios deixados pela dgua livre, até atingir a

superficie da madeira por capilaridade (KABIR et al., 1997).

Existe uma forte relac@o entre velocidade de propagacio da onda e o teor de umidade. O teor
de umidade afeta a velocidade de propagacao de dois modos: no efeito intrinseco da rigidez e
na densidade da madeira. A dgua livre aumenta a atenuagdo, resultando numa diminui¢do da

velocidade nas dire¢des longitudinal, radial e tangencial (KABIR et al., 1997).

De acordo com BUCUR (1995), em um baixo valor de umidade (menor que 18%), quando a
dgua existente na madeira estd ligada as moléculas de celulose da parede celular, o pulso é
espalhado pelos elementos anatdmicos e pelos contornos destes elementos. Nestes contornos,
analogamente ao que ocorre nos contornos de grdos de um sdélido policristalino, hd uma
descontinuidade do mdédulo de elasticidade e, consequentemente, da impedancia acustica. A

pressdo que atua nas particulas das moléculas de celulose, resultante da passagem da onda,
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reorienta a posi¢ao da hidroxila (OH) ou outro radical pertencente aquelas moléculas. Neste
caso, o mecanismo de atenuacgdo relacionado as caracteristicas das paredes celulares constitui,

provavelmente, o fator mais importante.

Em teores de umidade mais elevados, mas ainda abaixo do ponto de saturagdo, o
espalhamento nos limites das células pode ser considerado o mais importante mecanismo de
perdas. Apds o ponto de saturacdo das fibras, quando a dgua estd presente nas cavidades
celulares, a porosidade do material intervém como fator predominante na dispersdao (BUCUR,

1995).

A velocidade de propagacdo diminui drasticamente com o aumento do teor de umidade até o
ponto de saturacdo das fibras, sendo que a partir deste ponto, a variagdo da velocidade torna-
se pequena, conforme apresentado na Figura 2.9. A atenuacdo € praticamente constante em
baixos valores de teor de umidade, mas aumenta a partir de um ponto critico no qual as

paredes das células comecgam a reter dgua livre (BUCUR, 1995).
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Figura 2.9. Velocidade e atenuacdo em funcdo da umidade na madeira. Fonte: Bucur (1995).

As pesquisas de laboratério com a técnica de ondas de tensao para estimar as propriedades da
madeira saturada tém atingido resultados promissores. Correlagdes confidveis tém sido
obtidas entre a avaliacdo ndo-destrutiva da madeira saturada e seca.

A velocidade de propagagdo das ondas na madeira nas dire¢Oes longitudinal e radial tende a

aumentar com a diminui¢do do teor de umidade. A influéncia da umidade abaixo do ponto de
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saturacao das fibras € mais significativa do que acima deste ponto, mas as relacdes numéricas
entre essas grandezas variam muito entre as diferentes espécies (JAMES et al., 1982),
(SAKALI et al., 1990), (BUCUR; SAREM, 1992), (MISHIRO, 1995), (OLIVITO, 1996),
(SIMPSON, 1998), (SIMPSON; WANG, 2001), (KANG; BOOKER, 2002), (WANG et al.,
2002) e (OLIVEIRA et al., 2005). As arvores vivas, por se encontrarem normalmente em teor
de umidade acima do ponto de saturagdo das fibras, ndo possuem a velocidade da onda

afetada significativamente pelo teor de umidade.

A velocidade da onda também € influenciada pela densidade da madeira. A densidade, que
para a maioria dos materiais consiste em uma caracteristica relativamente simples e constante
definida pelo peso ou massa, por unidade de volume, assume, no caso da madeira, uma
caracteristica flutuante, podendo variar ndo apenas de uma espécie para outra, mas também
dentro de uma mesma espécie em funcdo do local da arvore, do nivel de altura, da idade da
arvore, das caracteristicas do ano de formacdo do anel de crescimento e, mesmo dentro deste,

da época da sua formacao (SILVA; LOUZADA, 2001).

Segundo Zobel; Van Buijtenen (1989), devido a densidade da madeira traduzir a quantidade
direta de matéria lenhosa por unidade de volume e pelo fato de estar relacionada com as
propriedades do material, esse se constitui em um indice que mais fornece informagdes sobre
as caracteristicas gerais da madeira. Dentre as propriedades da madeira, a densidade é a mais
utilizada, pois esta se correlaciona diretamente com o peso, com as propriedades fisico-
mecanicas € com a composi¢ao celular, podendo ser facilmente determinada (PALERMO et

al., 2003).

O efeito da densidade na velocidade de propagacdo das ondas é dependente da espécie
analisada, da estrutura da madeira e da direcdo da medi¢do. De modo geral, para um teor de
umidade constante ao longo da amostra, o aumento da densidade propicia uma maior
velocidade de propagacdao em qualquer das trés dire¢des de propagacdo da madeira. Porém,
mais importante que a propria densidade, € a estrutura anatdmica, como por exemplo, o
comprimento de traqueides (3 mm) e fibras (1,0 mm a 1,5 mm), o que explica maiores
velocidades em algumas coniferas, mesmo com menores valores de densidade (OLIVEIRA,
2005).

De acordo com Carrasco; Azevedo Junior (2003), ndo é propriamente o aumento da densidade

que acarreta o aumento na velocidade de propagacao das ondas em madeiras. Ao contrério, o
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aumento da densidade deveria provocar a diminui¢do da velocidade de propagacdo, visto que
a velocidade € inversamente proporcional a raiz quadrada da densidade (Equagdo 2.2).
Entretanto, considerando-se um valor de umidade constante ao longo da amostra, o aumento
da densidade decorre da maior deposi¢do de celulose na face interna da parede celular. Esta
deposicdo acarreta aumento mais significativo nos valores de rigidez do que nos valores da
densidade da madeira. Dessa forma, mesmo que haja aumento da densidade, a velocidade ndo
diminui, pois é compensada pelo aumento da rigidez. Portanto, as maiores velocidades sao

geralmente alcancadas em espécies de madeira com maior densidade.

Em relacdo a direcdo de propagacdo da onda (Figura 2.10), a velocidade de propagacdo das
ondas ¢ maior na dire¢do longitudinal devido a orientacdo das células nesse eixo, propiciando
um caminho continuo para as ondas. Uma onda que se propaga na direcdo radial, cruza
camadas de lignina e hemicelulose para chegar a celulose, 0 que acarreta uma atenuacdo
devido as regides amorfas e ineldsticas destes compostos. As menores velocidades ocorrem na
direcdo tangencial, quando as ondas se propagam através de regides com maiores quantidades
de lignina e hemicelulose, e assim estdo sujeitas a grandes atenuagdes (AZEVEDO JUNIOR,

2003).

DIRECAO DAS FIBRAS
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Figura 2.10. Dire¢des de simetria na madeira.

Segundo Cruz (2006), é esperado que a presenca de nds afete a propagacao das ondas pela
descontinuidade dos componentes anatdmicos da madeira, pela diferenca de densidade do
substrato e pelo desvio da gra (orientacdo das fibras da madeira). Assim, a técnica de ondas de
tensdo se apresenta como importante ferramenta para a detec¢do de defeitos internos em

arvores vivas.
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A técnica de ondas de tensdo possibilita inferir o médulo de elasticidade através de ensaios
feitos nas drvores vivas. Resultados indicam que os ensaios ndo-destrutivos in vivo fornecem
resultados confidveis que permitem a avaliacdo das propriedades mecanicas das arvores
(GABRIEL; BALLARIN, 2000), (ROSS; PELLERIN, 1994), (ROSS et al., 1999), (ROSS et
al., 2000), (ERICKSON et al., 2000) e (WANG et al., 2002).

O avango no uso das técnicas nao-destrutivas possibilitou o desenvolvimento de tecnologias
para a obtencdo de imagem tomografica da madeira. A tomografia permite a reconstrugdo de
secdes transversais inteiras da arvore, por meio de informagdes fornecidas pela passagem de

energia através da madeira.

A imagem nao-destrutiva é baseada em diferentes métodos que utilizam ondas eldsticas,
radiacdo, luz, campos magnéticos, elétricos e raios-X (EVANS e KIBBLEWHITE, 2000),
(TSUCHIKAWA et al., 2000), (HAUFFE e MAHLER, 2000), (RUST, 2000), (EVANS e
ILIC, 2001), (BUCUR, 2003), (NICOLOTTI et al., 2003) e (QUOIRIN, 2004). A imagem
pode ser reconstruida através do mapeamento de diversos parametros € com o uso de
procedimentos computacionais para o processamento dos resultados, reconstrucao e exibi¢ao
da imagem. Dentre os tipos de tomografia existentes, destaca-se a tomografia por ondas de
tensdo, a qual apresenta diversas vantagens como baixo custo de aquisicdo do equipamento,
ndo apresenta riscos ao operador e o treinamento relativamente simples da mao de obra para

utilizacdo do equipamento.
2.2.2 Tomografia por ondas de tensao

A tomografia é um importante método para se obter informagdes sobre o material de forma
ndo-destrutiva. Os trabalhos pioneiros sobre a reconstru¢do da imagem da madeira a partir de
resultados de velocidade foram reportados por McDonald (1978), Berndt et al. (1999),
Comino et al. (2000) e Socco et al. (2002).

As imagens fornecem informagdes importantes a respeito do material, apresentando através
de seu espectro de cores, informacdes sobre a variacdo da velocidade da onda no material,
permitindo assim a identificacdo de regides que podem consistir em injurias internas do

material.
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Segundo Kak; Slaney (1988), a tomografia pode ser definida como qualquer técnica que
possibilita a visualizagdo da secdo transversal de um objeto. Consiste assim em um tipo de
ensaio nao-destrutivo, que permite a visualizacao do interior de um elemento sem danificé-lo,

ou seja, sem a necessidade de realizacao de corte.

Podem ser encontrados diversos tipos de tomografia, as quais se diferenciam de acordo com o
principio fisico adotado. A tomografia por raio-x, por exemplo, emprega como fundamento a

atenuacgdo sofrida por um feixe de raio-x ao atravessar um objeto.

Segundo Quoirin (2004), os tipos mais conhecidos de tomografia consistem em: tomografia
de raio-x, tomografia computadorizada de emissdo tnica de féton, tomografia de emissao de
positron, tomografia de ultra-som, tomografia de impedancia elétrica e tomografia de prétons.
Acrescenta-se também a tomografia por ondas de tensdo, técnica que vem sendo estudada

para avaliacdo do interior do lenho da madeira (PEREIRA et al., 2007).

O matematico austriaco, Johann Radon (1887-1956) foi quem desenvolveu
no comeg¢o do século XX a teoria matemdtica de reconstru¢do de imagens. Mas os primeiros
tomografos surgiram apenas na década de 60. O primeiro protétipo de tomégrafo foi

desenvolvido pelo neurélogo William H. Oldendorf, utilizando uma fonte radioativa.

Foi apresentado por Rust (2000) um sistema inovador de detec¢do de defeitos internos de
toras de madeira com o emprego de ondas de tensdo, o qual permite a obtencao de imagens da
secdo transversal ao longo da peca em andlise, a semelhanca das tomografias
computadorizadas. Este sistema baseia-se na realizagdo de cruzamento de informacdes de
velocidades de propagacdo de ondas obtidas em diversos pontos, criando assim imagens
bidimensionais da se¢do. Os sensores sdo posicionados ao redor da peca e com auxilio de uma

fita métrica € possivel o conhecimento da distancia entre eles.

Rust (2000) apesar de atestar a eficiéncia do “tomdgrafo sonico” na detec¢ao de rachaduras,
vazios e podriddo pela comparagdo de seus tomogramas com resultados obtidos com trados e
penetrometros, fez ressalvas sobre a utilizagdo prética de seu invento. Segundo o autor, é
importante a realizacio de um ndmero maior de testes envolvendo diferentes espécies em

diferentes estados de sanidade.



Capitulo 2 — Revisdo da Literatura 51

Na Figura 2.11 € possivel visualizar um exemplo de medicdo com a técnica de ondas de

tensdo em trés planos de uma arvore e as respectivas imagens tomogréficas geradas.

1 2.100m/s

Figura 2.11. Exemplo da medigo em trés planos da drvore viva®.

Conforme pode ser visualizado pela Figura 2.11, a imagem tomografica, a partir de um
espectro de cores, permite analisar partes da arvore onde a velocidade de propagacdo da onda
¢ menor, detectando haver nestas regides possivel problema com a estrutura da arvore, a qual
pode ser decorrente de diversos fatores, como problemas decorrentes de ataque de pragas,

rachaduras, entre outros.

A velocidade de propagacdo na direcdo radial nas arvores varia em funcdo das espécies.
Segundo Divos; Szalai (2002) € possivel o estabelecimento de velocidades de referéncia para
cada espécie, mas na prdtica, é mais indicada a determinagdo desta velocidade no local do
teste. No Brasil, a grande diversidade das florestas nativas e o crescimento acelerado das
espécies de reflorestamento, vém corroborar com esta pratica. A velocidade de referéncia
corresponde a velocidade de propagacdo média da onda em d&rvores sadias de uma

determinada espécie.

* Foto obtida no catdlogo do equipamento Fakkop Multi-channel Timer, (2006).
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Segundo Divos; Szalai (2002), se a velocidade medida for menor que 90% da velocidade de
referéncia, esta drvore pode conter defeitos internos. Se a diferenca for maior, pode-se afirmar
que a dimensdo do defeito também serd maior. A sensibilidade da técnica € limitada para um
tamanho minimo do defeito em torno de 20% da area da secdo transversal, todavia, pode-se
melhorar a acuracidade do método por meio do aumento do nimero de medicdes e alterando-

se a posicao dos sensores, conforme ilustrado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1. Arranjos dos sensores. Fonte: Divos; Szalai (2002).

N’ pontos 4 5 6 7 8

% detectavel 8% 6% 3% 4% 1%

A seguir € descrito estudo realizado por Candian; Sales (2009), no qual foi realizada andlise
de uma secdo de madeira da espécie Eucalyptus citriodora, através da obtencdo da imagem
tomogréfica, pelo emprego do equipamento de ondas de tensdio FAKOPP 2D. O equipamento
empregado apresenta oito canais de emissao e recebimento da onda. Ao aplicar um impacto
em um dos sensores, 0o equipamento fornece tempos de propagacdo da onda no interior do
material. Para a realizagdo do ensaio os 08 sensores foram fixados na secdo de madeira com
auxilio de um martelo, em 08 pontos demarcados, de forma a englobar todo o contorno da

secdo conforme apresentado na Figura 2.12.

Figura 2.12. Ensaio de propagacio sonora na se¢do de madeira. Fonte: Candian; Sales (2009).
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A onda foi emitida no material por meio da aplicagdo de suaves impulsos (batimento) em cada
um dos oito sensores posicionados na secdo. O equipamento forneceu os tempos de
propagacdo da onda no material, o qual possibilitou, a partir dos valores de distincia entre
pontos de medi¢do, a obtencdo dos valores de velocidade da onda. Em seguida, foi realizado
um furo com seis centimetros de diametro (Figura 2.13) na secdo de madeira, a fim de se
verificar a sensibilidade do equipamento em relagdo a presenca de defeitos na peca. Para esta
nova situacdo foi realizado o mesmo procedimento empregado para a se¢do sem o furo para a
obtencdo dos tempos de propagacdo da onda no material e valores de velocidade de

propagacio da onda. Os sensores foram mantidos na posi¢ao inicial.

Figura 2.13. Se¢do de madeira com um furo de 6,0 centimetros. Fonte: Candian; Sales (2009).

Ao comparar os valores de velocidade de propagacdo antes e apds o furo, os autores
verificaram que houve uma diminui¢do da velocidade nas direcdes entre os sensores que
cruzaram o furo. A direcdo mais afetada foi entre os sensores “4” e “8”, em fun¢do da posi¢ao
do furo. Neste caso a diminui¢do da velocidade foi de 6,20% (posi¢do “4 — 8”) e de 9,96%
(posi¢do “8 — 4”). A reducdo da velocidade entre os sensores “2” e “7” também foi sensivel,
com os valores de 6,53% (posi¢ao “2 — 7”) e 10,23% (posi¢do “7 — 2”). A onda sonora se
propaga mais rapidamente na madeira sadia em relagdo a madeira deteriorada. A presencga de
defeitos na linha entre os sensores resultou numa diminuicdo da velocidade de propagagdo
sonora, se comparada com uma velocidade de referéncia. Na Figura 2.14 € apresentado o

esquema da secdo antes e apods a realizacdo do furo.
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Furo - didmetro: 6 cm
ey Segéo - didmetro: 35 cm
1 /T T T

"7, n3 "
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"5 Distancia equidistantes entre "G
pontos de medigdo: 13 cm

SECAO SECAO PERFURADA

Figura 2.14. Esquema da sec@o: antes e ap6s a realizacéo do furo. Fonte: Candian; Sales (2009).

A partir dos valores obtidos de velocidades, Candian; Sales (2009) obtiveram a imagem
tomografica para a secdo apresentando o furo, a qual foi gerada automaticamente pelo
software que acompanha o equipamento de ondas de tensdo. A imagem tomografica (Figura
2.15) foi gerada a partir dos valores gerados entre os oito pontos de transmissdo e recep¢ao da

onda.

Wmax: 1289 m/s

Area de defeito: 4

W ICE

Wrnin: 1270 mds

Figura 2.15. Imagem tomogréfica — se¢do com presenca de furo. Fonte: Candian; Sales (2009).

Com base nos resultados obtidos, Candian; Sales (2009) chegaram a conclusdo que a imagem
tomografica gerada retratou de forma adequada a presenca de defeitos na secdao de madeira

estudada, com indicacdo de porcentagem de defeitos muito préximo ao valor real,
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comprovando ser uma importante ferramenta para avaliacdo de defeitos internos em pecas de

madeira.

Conforme apresentado, a técnica de ondas de tensao, a partir da imagem tomografica, consiste
em um instrumento importante de auxilio para a detec¢do de injurias internas da madeira,
demonstrado principalmente em ensaios em toras retiradas de arvores. Mas nota-se ainda uma
caréncia de trabalhos com aplicag¢do desta técnica em arvores vivas, em especial em arvores
urbanas. A maioria das pesquisas atualmente se concentra em andlises quantitativas ao invés
de qualitativas, através de estudos das propriedades fisicas e mecanicas da madeira, com
finalidade de estudo deste material para aplicacdes estruturais. Esta pesquisa busca, desta
forma, contribuir para que esta técnica tenha sua aplicabilidade ampliada, através de seu
emprego na avaliacdo interna de 4arvores urbanas, e que esta possa ser empregada
considerando a sua confiabilidade adequada, a qual consiste em objeto de estudo desta
pesquisa. Assim, a técnica de ondas de tensdo poderd ser considerada como importante
ferramenta na tomada de decisdo, juntamente com outras andlises (visual e estudos dos
esfor¢os solicitantes), possibilitando uma avaliagio mais completa e confidvel das arvores

urbanas.



3

Materiais e Métodos

Neste capitulo sdo apresentados os procedimentos empregados para a escolha da espécie, para
a realizacdo dos ensaios experimentais com emprego da técnica ndo-destrutiva de ondas de
tensdo e realizacdo dos ensaios fisicos para determinacdo do teor de umidade e densidade
aparente. A parte experimental foi realizada utilizando arvores pertencentes a drea urbana do

municipio de Limeira (Figura 3.1), interior do Estado de Sdo Paulo.

Figura 3.1. Localizagdo do Municipio de Limeira no Estado de So Paulo’.

> Foto obtida em 01/11/2010 no site: http://omundonaluneta.blogspot.com/2009/01/retratos-de-limeira.html.
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3.1. Escolha da espécie

Nos municipios brasileiros é possivel verificar uma grande variedade de espécies empregadas
na arborizacdo urbana. A madeira consiste em um material que apresenta variabilidade alta de
suas propriedades fisicas e mecanicas, diferenciando assim uma espécie de outra. Assim, para
uma maior homogeneidade dos dados optou-se pelo emprego de uma unica espécie. Para a

escolha da espécie a ser analisada foram levados em consideragdo alguns critérios como:

e Espécie de emprego significativo na arboriza¢ao urbana do municipio de Limeira;
e Espécie com maior frequéncia de cortes e com cortes programados pela Secretaria do
Meio Ambiente do municipio de Limeira;

e Espécie com maior incidéncia de defeitos ou injurias internas.

Com base nestes critérios a espécie escolhida foi a Caesalpinea peltophoroides, conhecida
popularmente como Sibipiruna (Figura 3.2) que consiste em espécie de grande porte nativa do

Brasil.

Figura 3.2. Arvore da espécie escolhida para a experimentagio.
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Ap06s a defini¢do da espécie, foram escolhidas 12 drvores desta espécie para a realizagdo dos
ensaios, com idades entre 30 e 40 anos, as quais apresentavam cortes programados pela
Secretaria Municipal do Meio Ambiente do municipio de Limeira. O ndmero de arvores foi
definido considerando uma amostragem com boa representatividade e a disponibilidade de
arvores a serem cortadas dentro do periodo definido pelo cronograma para a realizacdo da
parte experimental desta pesquisa. Ressalta-se que os procedimentos administrativos que
antecedem o corte de uma drvore urbana no municipio de Limeira sdo burocraticos
demandando um tempo significativo, o que impossibilitou o estudo com uma quantidade

superior de arvores.

As arvores escolhidas estavam distribuidas pelos diversos pontos da drea urbana do municipio
de Limeira, sendo que uma parte das arvores apresentava como motivo para a sua retirada a
presenca de problemas fitossanitarios. Foram ensaiadas arvores vivas e arvores mortas. Com
as arvores definidas, estas foram submetidas aos ensaios com a técnica de ondas de tensido e
posteriormente as amostras retiradas destas submetidas a ensaios de teor de umidade e

densidade aparente conforme descritos a seguir.

3.2. Ensaio com a técnica de ondas de tensao

Para a realizagdo dos ensaios de campo com a técnica de ondas de tensdo foi empregado o
equipamento FAKOPP 2D (Figura 3.3), o qual apresenta a opcdo de até oito canais de
emissdo e recebimento da onda. Ao aplicar um impacto em um dos sensores, 0 equipamento
fornece tempos de propagacao da onda no interior do elemento, a partir da qual é possivel a

estimativa do mddulo de elasticidade do material.
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Figura 3.3. Equipamento de onda de tensdo FAKOPP 2D.

Para cada 4rvore em estudo, foram posicionados oito sensores do equipamento ao redor do
tronco da arvore (Figura 3.4), buscando abranger todo seu perimetro, e em seguida foram
aplicados impulsos (batimentos) com auxilio de um martelo, para a emissdo da onda no
elemento (Figura 3.5). Ressalta-se a importdncia de posicionar 0S sensores
perpendicularmente ao eixo vertical da drvore, considerando a tortuosidade da édrvore, de
forma a ndo ocorrerem no plano de medi¢do velocidades na direcdo longitudinal, que
apresentam valores superiores as velocidades radiais e tangencias, podendo assim interferir

nos resultados.

f“-f‘ ‘ X n=zn

Posicionamento
dos transdutores
ettt iettet

"3" Distancia equidistantes entre
pontos de medicdo

(a) (b)

Figura 3.4. (a) Sensores posicionados no perimetro da se¢do; (b) esquema de posicionamento
dos sensores na se¢io.
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Figura 3.5. Aplicag@o de impulsos nos sensores para emissao das ondas.

O mesmo procedimento foi realizado em outras duas regides ao longo do tronco do mesmo
elemento, totalizando trés posi¢des de ensaio na arvore (Figura 3.6), sendo as medicdes
realizadas a 50 cm (Sec@o A), 90 cm (Sec@o B) e 130 cm (Secao C) da base do elemento
(Figura 3.7), sendo que a ultima medida corresponde a altura do didmetro a altura do peito
(DAP). As linhas de posicionamento dos sensores foram demarcadas, para posterior corte do

elemento nestas regides.

Figura 3.6. Ensaio realizado em trés se¢des distintas da drvore.
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Figura 3.7. Posi¢des de medicdo na arvore.

Com os tempos de propagacdo da onda no material, foi possivel a determinagcdo das
velocidades de propagacao da onda ao longo do material, que permitiu a obtencdo da imagem

tomogréfica nas trés se¢des de cada drvore ensaiada.
3.3. Determinac¢ao da imagem tomografica

O equipamento empregado possui um software que o acompanha, denominado de FAKOPP
2D Software (Figura 3.8), no qual ficam registrados os tempos de percurso das ondas geradas
no material e os dados de entrada manual, que consistem nas distancias entre pontos de
medicdo. As distdncias entre pontos de medi¢do sdo coletadas pelo operador durante a
aplicacdo da técnica. O software, com base nas informacdes de velocidade de propagacao da

onda e distancia, gera uma matriz de velocidade de propagacdo da onda no elemento.
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Figura 3.8. Tela inicial do software Fakopp 2D.

Com o arquivo gerado pelo software FAKKOP 2D, foi possivel a determinacido das imagens
tomogréficas em 2D e em 3D, empregando o software FAKKOP Multilayer 3D (Figura 3.9),
sendo que a imagem 3D, permitiu verificar a projecdo dos defeitos ao longo do tronco, nos

trechos que englobam as trés se¢des nas quais foram realizadas medigdes.

] Fakopp Multilayer Viewer - New Project 1
i B B | T addiayer [ 5 [ Purpleredrelioware ~ @)

H Velocidade maior

A

\4

¥ Velocidade menor

New Project created Hew Project .

Figura 3.9. Tela inicial do software Fakopp Multilayer 3D.

O software utiliza um espectro de cores para os valores de velocidade de propagacdo da onda,

apresentando coloragdes distintas de acordo com a ordem de grandeza da velocidade,
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permitindo analisar regides com velocidades que se distanciam da esperada para a espécie, as

quais podem significar a presenca de defeitos ou injdrias internas.

Com a obten¢do da imagem tomografica para cada se¢do de cada arvore, a proxima etapa
consistiu no corte das arvores nas segoes ensaiadas para posterior compara¢cdo com a imagem
tomografica obtida e para a obten¢cdo dos corpos-de-prova para andlise das propriedades

fisicas (teor de umidade e densidade aparente).

3.4. Corte das arvores

Para a verificagdo da acuracidade da técnica de ondas de tensdo, realizou-se o corte das
arvores, os quais foram realizados exatamente nas posicoes de realizacdo dos ensaios. Para
tanto, durante a realizacdo dos ensaios, as secoes das arvores foram demarcadas com faixas

vermelhas, feitas com emprego de tinta propria para madeira.

As arvores foram retiradas com auxilio de equipamentos adequados para este fim (Figura

3.10) e em seguida cortadas.

Figura 3.10. Retirada da arvore.

O corte foi realizado exatamente na linha de posicionamento dos sensores, sendo utilizada
uma serra elétrica para o corte (Figura 3.11). A retirada da arvore e o corte das se¢des foram
realizados pela empresa responsdvel pela retirada das arvores no municipio de Limeira,

empresa esta terceirizada pela Prefeitura Municipal de Limeira.
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Figura 3.11. Corte da arvore nas se¢des ensaiadas.

Ap6s o corte no plano de realizagdo do ensaio, foram retiradas as se¢cdes com cerca de 5 cm

de espessura, as quais continham o plano de realizacdo do ensaio (Figura 3.12).

Figura 3.12. Secdes ap6s o corte.

Em seguida as secdes foram fotografadas no plano de ensaio, para posterior comparacao com
a imagem tomografica obtida. A Figura 3.13 mostra uma imagem fotografica obtida de uma

secdo de uma arvore submetida a técnica de ondas de tensao.
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Figura 3.13. Imagem fotografica obtida de uma se¢@o de realizagdo de ensaio.

As demais partes da drvore foram recolhidas pela empresa responsavel pelo corte das drvores
para serem posteriormente descartadas em local apropriado. Todas as secdes foram
identificadas e armazenadas de forma a garantir suas caracteristicas iniciais, para posterior

obtencdo dos corpos-de-prova para determinacao do teor de umidade e densidade aparente.

3.5. Obtencao dos corpos-de-prova para os ensaios de teor de umidade e
densidade aparente

Para a realizacdo dos ensaios de teor de umidade e densidade aparente foram retirados corpos-
de-prova de cada uma das trés secOes ensaiadas de cada drvore. Em cada se¢do foram

retiradas amostras diametrais conforme esquema apresentado na Figura 3.14.
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Figura 3.14. Esquema de retirada dos corpos-de-prova diametrais.

De cada secdo foram retirados seis corpos-de-prova ao longo do didmetro no eixo de
posicionamento dos sensores "/ — 57, conforme Figura 3.15. Para a demarcagdo foi utilizado
giz de cera, régua e esquadro (Figura 3.16). Ao longo do didmetro a espessura da faixa
demarcada correspondeu a 6 cm em todas as se¢des. Buscou-se dividir a faixa em seis corpos-
de-prova de mesma dimensdo, cuja dimensdo foi determinada em funcdo do diametro da
secdo. A denominagdo de cada corpo-de-prova seguiu o padrao Ax_y_z, onde x corresponde a
numera¢do da arvore (variando de 01 a 12), y refere-se a secdo ensaiada (A, Bou C)e z o

nimero do corpo-de-prova ao longo da secao (variando de 01 a 06).
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Figura 3.16. Demarcagio dos corpos-de-prova.

Algumas se¢des se encontravam com a presenca de orificios na regido central, impedindo
assim a retirada de seis corpos-de-prova. Nesta situacdo, dependendo da dimensao do orificio,
este tinha sua drea considerada como um ou dois corpos-de-prova, sendo a estes espacos
associados os valores zero para as propriedades. Na Figura 3.17, por exemplo, foram
demarcados dois corpos-de-prova anteriores ao orificio, o orificio correspondeu ao terceiro
corpo-de-prova (com valor zero para as propriedades) e apds este foram demarcados mais trés

corpos-de-prova.
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Figura 3.17. Exemplo de demarcacdo de se¢do com presenca de orificio.

Apds a demarcacdo, os corpos-de-prova foram cortados com auxilio de uma serra de disco

conforme apresentado na Figura 3.18.

Figura 3.18. Retirada dos corpos-de-prova demarcados com utilizag@o de serra de disco.

Em seguida os corpos-de-prova foram etiquetados e envolvidos em papel filme, para evitar a
perda de dgua e dispostos em sacos pldsticos identificados, sendo que cada saco plastico
continha os corpos-de-prova relativos a uma se¢do de uma determinada arvore (Figura 3.19).
Ressalta-se que pode ter ocorrido assim, uma pequena redugdo dos valores do teor de umidade

em relacdo ao momento de realizacdo do ensaio.
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Figura 3.19. Corpo-de-prova etiquetado e sacos plasticos contendo corpos-de-prova separados
por arvore e por seg¢io.

Os corpos-de-prova foram levados ao Laboratério de Materiais e Componentes (LMC)
(Figura 3.20) da Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar) para a realizagdo dos ensaios

para determinacao do teor de umidade e densidade aparente.

Figura 3.20. Laboratério de Materiais e Componentes — Universidade Federal de Sdo Carlos.
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3.6. Ensaio para determinacao do teor de umidade dos corpos-de-prova

Os procedimentos empregados para a determinacdo do teor de umidade foram os
especificados na NBR 7190/97. O teor de umidade da madeira corresponde a relagdo entre a

massa de dgua nela contida e a massa de madeira seca, dado por:

m.—m
U@%) =" 1100
(Fo)=—"—"* 3.1)

s

Onde:
m; é a massa inicial da madeira (g);

my € a massa da madeira seca (g).

As dimensdes dos corpos-de-prova foram em funcdo do didmetro da secdo de cada arvore,
variando de uma secdo para outra e entre as drvores conforme jd apresentado na descri¢io

para a retirada dos corpos-de-prova.

Cada corpo-de-prova foi pesado em seu estado inicial com emprego de uma balanca digital

(Figura 3.21), para a determinacdo de sua massa inicial.

Figura 3.21. Pesagem dos corpos-de-prova.
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Apds a pesagem os corpos-de-prova foram submetidos a secagem em uma estufa com
temperatura maxima de 103°C£2°C (Figura 3.22). Os corpos-de-prova permaneceram na
estufa por um periodo total de 24 horas. Apds este periodo determinou-se a massa seca,
através de nova pesagem dos corpos-de-prova, a qual que possibilitou a determinacdo do teor

de umidade através da Equacao 3.1.

Figura 3.22. Estufa empregada para a secagem dos corpos-de-prova.

3.7. Ensaio para a determinacio da densidade aparente dos corpos-de-
prova

A densidade aparente corresponde a relacdo entre a massa € o volume da madeira a um
determinado teor de umidade (U), a qual varia de acordo com o valor de U, padronizado
internacionalmente em 12%, considerado valor médio de equilibrio da umidade da madeira

com o ar (VITAL, 1984) e (REZENDE; ESCOBEDO; FERRAZ, 1998).

Os corpos-de-prova se encontravam em teor de umidade superior a 12%, teor no qual foram
realizadas as medidas de velocidade de propagacdo da onda. Sendo assim foi determinada a
densidade aparente para o teor de umidade inicial dos corpos-de-prova, para posterior
comparagdo com as velocidades de propagacdo da onda medidas neste teor de umidade. Para
tanto, foram determinadas as dimensdes dos corpos-de-prova e determinado seu volume. A
partir da massa dos corpos-de-prova e volume no teor de umidade inicial, determinou-se a

densidade aparente com auxilio da equagdo a seguir.
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pU%= $U% (32)

U %
Onde:
myg € a massa da madeira a determinado teor de umidade (g);

Vue € o volume da madeira a determinado teor de umidade (cm3).

3.8. Determinacao da velocidade de propagacao da onda nos corpos-de-
prova

Ap6s a realizagdo dos ensaios com o equipamento Fakopp, foram fornecidas pelo software as
imagens tomogréficas e as velocidades de propagagao da onda entre os sensores posicionados
ao longo da secdo. Na Figura 3.23, cada linha entre dois sensores corresponde a um valor de
velocidade de propagacdo da onda fornecido pelo equipamento. Ressalta-se que a velocidade
de propagacdo da onda entre dois sensores, independente da direcdo, como por exemplo,

direcdo “I-5” ou “5-1” apresenta mesmo valor.

“’7’)

((8” / \ (‘6”

“1” “5))

“2” \ / “4»

“3’)

Figura 3.23. Linhas de medicdo de velocidade de propagagdo da onda pelo equipamento Fakopp.
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Com base na Figura 3.23, verificou-se que havia para cada corpo-de-prova retirado ao longo
do didmetro no eixo de posicionamento dos sensores “/—5”, ondas que cruzavam estes
corpos-de-prova. Desta forma, para cada corpo-de-prova determinaram-se as ondas que o
cruzavam e com os valores de velocidade de propagacdo destas ondas realizou-se a média,

determinando assim a velocidade para cada corpo-de-prova de cada se¢do.

As direcdes consideradas para cada corpo-de-prova sao apresentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1. Direcdes consideradas para determinagdo da velocidade de propagacgio
da onda de cada corpo-de-prova.

Corpo-de-prova | Direcédo considerada
“1.5"
0. g"
“1.3"
g7
38"
Ax_y_02 2-7’
15"
15"
0 g
w3 7
48"
50"
Ax_y_04 “7-3”
“1.5"
“6-3"
Ax_y_05 “7-4”
“1.5"
T
54"
56"
75"

Ax_y 01

Ax_y 03

Ax_y 06

Com os valores do teor de umidade, densidade aparente e velocidade de propagacao da onda

para cada corpo-de-prova realizaram-se as andlises apresentadas no capitulo a seguir.



4

Resultados e Discussoes

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos com a realizacdo da experimentacdo

com a espécie Caesalpinea peltophoroides e as anélises realizadas.
4.1. Velocidade de propagacao da onda

Nas tabelas 4.1, 4.2 e 4.3 sdo apresentadas as velocidades pontuais de propagacdo da onda
para cada corpo-de-prova ensaiado, obtidas conforme apresentado no item 3.8 do Capitulo 03.
Na Tabela 4.4 sao apresentadas as velocidades de propagacdo da onda minima, méxima e
média e o coeficiente de variagdo para cada uma das sec¢Oes das drvores ensaiadas. As células
em que nao constam valores correspondem aos orificios da secdo, onde nao foi possivel a

extracdo de corpos-de-prova.
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Tabela 4.1. Velocidades de propagacio de onda nos corpos-de-prova — Arvores 01, 02, 03 e 04.

; Corpo-de- ; Corpo-de-
Arvore ptPova V (m/s) Arvore pfova

AO01_A_01 1720 A03_A_01 2268
AO01_A 02 1373 A03_A 02 2067
AO01_A_03 1260 A03_A_03 -
AO1_A 04 1299 A03_A 04 2018
AO01_A_05 1503 A03_A 05 2239
AO01_A_06 2061 A03_A_06 2601
A01_B_01 1942 A03_B_01 2490
A01_B_02 1468 A03_B_02 2395

01 A01_B_03 1195 03 A03_B_03 -
AO01_B_04 1208 A03_B_04 2109
A01_B_05 1177 A03_B_05 2203
A01_B_06 1939 A03_B_06 2509
A01_C 01 1273 A03_C 01 2570
A01_C_02 1033 A03_C_02 2497
A01_C 03 904 A03_C 03 2186
A01_C 04 887 A03_C 04 -
A01_C 05 1062 A03_C 05 2439
A01_C_06 1643 A03_C_06 2654
A02_A_01 2301 A04_A_01 2121
A02_A_02 2030 A04_A_02 1802
A02_A_03 - A04_A_03 1555
A02_A_04 - A04_A 04 1418
A02_A_05 2007 A04_A_05 1677
A02_A_06 2345 A04_A_06 2180
A02_B 01 2399 A04 B 01 2322
A02_B_02 2221 A04_B_02 2253

02 A02_B_03 - 04 A04_B_03 2120
A02_B_04 - A04_B_04 2135
A02_B_05 2199 A04_B_05 2246
A02_B_06 2406 A04_B_06 2316
A02_C 01 2359 A04_C 01 2287
A02_C_02 2304 A04_C_02 2158
A02_C 03 - A04_C 03 -
A02_C 04 - A04_C 04 -
A02_C_05 2282 A04_C 05 2199
A02_C 06 2417 A04_C_06 2443
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Tabela 4.2. Velocidades de propagacio de onda nos corpos-de-prova — Arvores 05, 06, 07 e 08.

; Corpo-de- ; Corpo-de-
Arvore ptPova V (m/s) Arvore pfova

A05_A_01 1862 A07_A_01 2514
A05_A 02 2011 A07_A_02 2374
A05_A_03 1733 A07_A_03 -
A05_A_04 1700 A07_A_04 2098
A05_A_05 1837 A07_A_05 1949
A05_A_06 2275 A07_A_06 2047
A05_B_01 2441 A07_B_01 2553
A05 B 02 2309 A07_B_02 2363

05 A05_B_03 2198 07 A07_B_03 2177
A05_B_04 2196 A07_B_04 -
A05_B_05 2335 A07_B_05 2239
A05_B_06 2535 A07_B_06 2219
A05_C 01 2343 A07_C 01 2712
A05_C_02 2189 A07_C_02 2469
A05_C 03 2064 A07_C_03 -
A05_C_04 2103 A07_C_04 2179
A05_C_05 2247 A07_C_05 2340
A05_C_06 2434 A07_C_06 2446
A06_A_01 2213 A08_A_01 1636
A06_A_02 1595 A08_A_02 1556
A06_A_03 - A08_A_03 1454
A06_A 04 - A08_A 04 1456
A06_A_05 1489 A08_A_05 1441
A06_A_06 1694 A08_A_06 1697
A06_B_01 2265 A08_B_01 2154
A06_B_02 1764 A08_B_02 2000

06 A06_B_03 1552 08 A08_B_03 1868
A06_B_04 - A08_B_04 1856
A06_B_05 1837 A08_B_05 1929
A06_B_06 2429 A08_B_06 1962
A06_C 01 2074 A08_C 01 2114
A06_C_02 1757 A08_C_02 1898
A06_C_03 - A08_C 03 1838
A06_C 04 - A08_C 04 1800
A06_C_05 2021 A08_C_05 1815
A06_C_06 2456 A08_C_06 1861
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Tabela 4.3. Velocidades de propagacio de onda nos corpos-de-prova — Arvores 09, 10, 11 e 12.

Corpo-de- ; Corpo-de-
ptPova V (m/s) Arvore pfova
A09 A 01 2170 A11_A 01 2377
A09_A 02 1997 A11_A 02 2375
A09_A 03 1832 A11_A 03 2284
A09_A 04 1768 A11_A 04 2317
A09_A 05 1824 A11_A 05 2376
A09_A 06 1749 A11_A 06 2538
A09_B_01 2256 A11_B_01 2399
A09 B 02 2101 A11_B 02 2376
09 A09 B 03 1992 11 A11_B 03 2308
A09_B 04 1983 A11_B_04 2287
A09_B_05 1977 A11_B_05 2405
A09 B 06 2393 A11_B_06 2550
A09_C_01 2156 A11_C_01 2471
A09_C_02 1974 A11_C 02 2477
A09 C 03 1760 A11_C 03 2448
A09 C 04 1759 A11_C_04 2388
A09_C_05 1815 A11_C_05 2462
A09 C 06 1929 A11_C_06 2584
A10_A_01 2370 A12_A 01 2436
A10_A 02 2347 A12_A 02 2196
A10_A 03 2297 A12_A 03 2328
A10_A 04 - A12_A 04 2442
A10_A 05 2363 A12_A 05 2440
A10_A 06 2592 A12_A 06 2471
A10 B 01 2292 A12_B_01 2341
A10_B_02 2313 A12_B 02 2306
10 A10_ B 03 2243 12 A12_ B 03 2305
A10_B 04 2235 A12_B_04 2369
A10_B 05 2358 A12_B 05 2329
A10_B_06 2565 A12_B 06 2380
A10_C_01 2360 A12_C_01 2397
A10_C 02 2332 A12 _C 02 2311
A10_C_03 2253 A12_C 03 2254
A10_C 04 2228 A12_C 04 2278
A10_C_05 2305 A12_C_05 2293
A10_C_06 2466 A12_C_06 2356

Os valores de velocidade de propagacao da onda variam de acordo com a espécie, ou mesmo,
de uma arvore para outra. Nao hd em literatura valores de referéncia para a velocidade de
propagacio da onda para a espécie Caesalpinea peltophoroides. E importante destacar que as
velocidades de propagac¢do da onda obtidas correspondem a velocidades nas dire¢des radial e
tangencial, que apresentam valores inferiores a velocidade na dire¢do longitudinal (direcao
das fibras). Apenas para efeito ilustrativo, uma vez, que nio € possivel a comparagdo entre

diferentes espécies e entre diferentes técnicas, encontra-se em literatura valores de
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velocidades de propagacdo da onda na direcdo radial, obtidas pela técnica de ultra-som, para

coniferas entre 2.000 e 2.400 m/s (NOGUEIRA; BALLARIN, 2003).

Tabela 4.4. Velocidade de propagacdo da onda minima, maxima e média.

Arvore Secao Viin. (M/S) | Vinax. (M/S) | Vinea. (M/s)  CV (%)

A 1260 2061 1536 19,9

01 B 1177 1942 1488 24,6

C 887 1643 1134 25,2

A 2007 2345 2171 8,2

02 B 2199 2406 2306 4,8
C 2282 2417 2341 2,6

A 2018 2601 2239 10,2

03 B 2109 2509 2341 7,6
C 2186 2654 2469 7,2

A 1418 2180 1792 17,1

04 B 2120 2322 2232 3,9
C 2158 2443 2272 5,6

A 1700 2275 1903 11,2

05 B 2196 2535 2336 5,7
C 2064 2434 2230 6,3

A 1489 2213 1748 18,4

06 B 1552 2429 1969 18,5

C 1757 2456 2077 13,9

A 1949 2514 2196 10,8

07 B 2177 2553 2310 6,6
C 2179 2712 2429 8,0

A 1441 2514 2196 4.9

08 B 1856 2154 1962 5,6
C 1800 2114 1888 6,2

A 1749 2170 1890 8,6

09 B 1977 2393 2117 8,2
(o 1759 2156 1899 8,1

A 2297 2592 2394 4.8

10 B 2235 2565 2334 5,2
C 2228 2466 2324 3,7

A 2284 2538 2378 3,7

11 B 2287 2550 2388 3,9
C 2388 2584 2472 2,6

A 2196 2471 2386 4.4

12 B 2305 2380 2338 1,3
C 2254 2397 2315 2,3

Considerando as 12 arvores 887 2712 2133 4.2

Nota-se pela Tabela 4.4 que houve uma variacdo bastante significativa dos valores de
velocidade de propagacdo da onda obtidos para as arvores em estudo, mesmo estas
pertencendo a uma mesma espécie. Esta diferenca ocorre, além dos fatores como presenca de

defeitos internos, dire¢cdo de propagacdo da onda, densidade, entre outros, devido a grande
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heterogeneidade da madeira, que mesmo para uma mesma espécie, pode apresentar grande

variabilidade de suas propriedades, por consistir em um material de origem natural.

Considerando todas as arvores ensaiadas, a minima e a maxima velocidade de propagacao da
onda obtida, foram respectivamente 887 m/s e 2.712 m/s. A menor velocidade de propagacido
da onda encontrada foi na 4rvore 01, a qual apresentou regides da secdo com densidade
aparente de menor magnitude (inferior a 0,50 g/cm?) e a maxima foi na arvore 07, que

apresentou valores de densidade aparente na se¢ao acima de 0,90 g/cm?2.

Como ndo ha estudos em literatura desta espécie para a determinagdo de sua velocidade na
direcdo radial, foi arbitrado, como valor de referéncia de velocidade de propagacdo da onda
para a espécie Caesalpinea peltophoroides, a média determinada a partir das velocidades
obtidas para as 12 arvores em estudo, o que equivale a 2.133 m/s, aproximado para 2.130 m/s.
Dentre as drvores estudadas, ndo houve um nimero significativo de arvores sadias, que
permitissem a determinacdo da velocidade de referéncia a partir destas, e na impossibilidade
de realizacdo de ensaios em apenas arvores sadias, foi considerado um comportamento médio
entre as 12 4rvores (que inclui drvores sadias e drvores com presenca de defeitos ou injdrias
internas) para a obtengdo da velocidade de referéncia, o que representa adequadamente as
condi¢des encontradas nas arvores, onde mesmo em darvores sadias, devido a sua
heterogeneidade e origem natural, podem existir condi¢des (como baixa densidade, presenca
de pequenos defeitos, descontinuidades dos anéis de crescimento, entre outras), que afetam
sua velocidade. A velocidade de referéncia da propagacdo da onda € necessdria para a analise

e interpretacao das imagens tomograficas.
4.2. Determinacao do teor de umidade

Nas tabelas 4.5, 4.6 e 4.7 a seguir sdao apresentadas os teores de umidade obtidos para os
corpos-de-prova retirados das 3 secdes ensaiadas de cada darvore. Ressalta-se que na
impossibilidade de medi¢ao do teor de umidade no momento da realizacao dos ensaios com a
técnica de ondas de tensdo, apds o corte das drvores, todas as se¢des foram envoltas por papel
filme para minimizar a perda de 4gua, até a realizacdo dos ensaios de teor de umidade e
densidade aparente. Pode ter ocorrido assim, uma pequena redugdo dos valores do teor de
umidade em relacdo ao momento de realiza¢do do ensaio. A umidade relativa do ar durante a

realizacdo dos ensaios encontrava-se proxima de 30 %.
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Tabela 4.5. Valores do teor de umidade dos corpos-de-prova — Arvores 01, 02,03 e 04.

Arvore = Corpo-de-prova | U(%) Arvore Corpo-de-prova U(%)
AO01_A 01 56 A03_A_01 54
AO01_A 02 56 A03_A 02 64
AO01_A 03 60 A03_A 03 -
AO01_A 04 65 A03_A 04 74
AO01_A 05 58 A03_A 05 60
AO01_A 06 55 A03_A_06 47
A01_B 01 52 A03_B 01 48
A01_B 02 54 A03_B 02 57

01 A01 B 03 61 03 A03_B 03 -
AO1 B 04 59 A03_B_04 61
A01_B_05 53 A03_B_05 51
A01_B 06 53 A03_B_06 42
A01_C 01 47 A03_C 01 50
A01_C 02 55 A03_C 02 59
A01_C 03 56 A03_C 03 66
A01_C 04 57 A03_C 04 -
A01_C 05 49 A03 _C 05 62
A01_C 06 47 A03_C 06 51
A02 A 01 60 A04 A 01 67
A02 A 02 70 A04 A 02 73
A02_A 03 - A04_A 03 72
A02_A 04 - A04_A 04 64
A02_A 05 66 A04_A 05 45
A02_A 06 56 A04_A 06 54
A02_B_01 54 A04_B 01 63
A02 B 02 64 A04 B 02 58

02 A02_B 03 - 04 A04_B 03 65
A02 B 04 - A04 B 04 65
A02_B 05 67 A04_ B 05 62
A02_B_06 59 A04_B_06 63
A02_C 01 67 A04_C 01 60
A02_C 02 71 A04_C 02 73
A02_C 03 - A04_C 03 -
A02 C 04 - A04_C 04 -
A02_C 05 71 A04 _C 05 82
A02_C 06 68 A04_C 06 62




Capitulo 4 — Resultados e Discussbes

Tabela 4.6. Valores do teor de umidade dos corpos-de-prova — Arvores 05, 06, 07 e 08.

Arvore Corpo-de-prova U(%) Arvore Corpo-de-prova U(%)

A05_A 01 61 A07 A 01 27
AO5_A 02 62 A07 A 02 51
AO5_A 03 51 A07 A 03 -
AO5_A 04 52 A07_A 04 64
AO5_A 05 62 A07 A 05 55
AO5_A_06 60 A07 A _06 29
A05_B 01 67 A07 B 01 28
A05 B 02 68 A07 B 02 51
e A05 B 03 56 i A07 B 03 50
AO5 B 04 60 A07 B_04 -
A05 B _05 65 A07 B_05 51
AO5 B _06 60 A07 B_06 31
A05_C 01 63 A07 C 01 25
A05_C 02 67 A07 C 02 47
A05_C 03 56 A07 C 03 -
A05 C 04 51 A07 C 04 44
A05_C 05 65 A07 C 05 a1
AO5_C 06 61 A07_C_06 24
A06_A 01 55 A08_A 01 71
A06_A 02 56 A08_A 02 70
A06_A 03 - A08_A 03 64
A06_A 04 - A08_A 04 64
A06_A 05 57 A08_A 05 71
A06_A 06 57 A08_A 06 70
A06_B 01 54 A08_B 01 61
A06_B 02 56 A08_B_02 63
06 A06_B 03 57 08 A08 B 03 57
A06_B 04 - A08_B_04 57
A06_B_05 56 A08_B_05 63
A06_B_06 56 A08_B_06 61
A06_C 01 57 A08_C 01 62
A06_C 02 55 A08_C 02 62
A06_C 03 - A08_C 03 59
A06_C 04 - A08_C 04 58
A06_C 05 61 A08_C 05 63
A06_C 06 57 A08_C_06 62
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Tabela 4.7. Valores do teor de umidade dos corpos-de-prova — Arvores 09, 10, 11 e 12.

Arvore Corpo-de-prova | U(%) Arvore Corpo-de-prova U(%)

A09_A 01 66 A11_A 01 28
A09 A 02 65 A11_A 02 35
A09 A 03 59 A11_A 03 51
A09 A 04 61 A11_A 04 51
A09 A 05 70 A11_A 05 40
A09 A 06 72 A11_A 06 28
A09 B 01 66 A11_B 01 30
A09 B 02 71 A11_B 02 36

i A09 B 03 62 11 A11_B 03 52
A09 B 04 63 A11_B 04 52
A09 B 05 72 A11_B 05 40
A09 B 06 71 A11_B 06 29
A09 C 01 67 A11_C 01 29
A09 C 02 70 A11_C 02 33
A09 C 03 61 A11_C 03 50
A09 C 04 62 A11_C 04 51
A09 C 05 65 A11_C 05 40
A09 C 06 65 A11_C 06 29
A10_A 01 64 A12_A 01 56
A10_A 02 64 A12_A 02 66
A10_A 03 62 A12_A 03 70
A10_A 04 - A12_A 04 78
A10 A 05 64 A12_A 05 67
A10_A 06 56 A12_A 06 47
A10 B 01 64 A12_B 01 50
A10 B 02 61 A12 B 02 68

10 A10 B _03 57 12 A12_B 03 67
A10 B 04 64 A12 B 04 70
A10 B 05 57 A12 B 05 73
A10_B_06 59 A12_B_06 52
A10_C 01 67 A12_C 01 46
A10 _C 02 67 A12_C 02 53
A10_C 03 59 A12 C 03 56
A10_C_04 64 A12 C 04 55
A10_C 05 58 A12 C 05 50
A10_C_06 53 A12_C 06 43

Uma arvore recém cortada, conforme apresentado no Capitulo 02, pode apresentar teor de
umidade entre 35% e 200%, dependendo da espécie. Os valores de teor de umidade
encontrados ficaram dentro desta faixa, com excecdo das arvores 07 e 11, as quais estavam
mortas quando da realizagdo dos ensaios, o que explica os menores valores de teores de
umidade encontrados em alguns trechos das se¢des. O teor de umidade entre 35% e 200%
ocorre devido a arvore viva absorver dgua e sais minerais do solo que circulam por toda a
planta até atingirem as folhas, constituindo assim a seiva bruta e o processo inverso, das

folhas até as raizes € feito pela seiva elaborada, a qual € constituida basicamente de dgua e
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produtos elaborados durante a fotossintese. O conteido de umidade em arvores vivas pode

variar também em fun¢do da massa especifica da espécie e das condi¢des climaticas da regido.

Tabela 4.8. Teor de umidade minimo, maximo e médio e coeficiente de variagao.

Arvore Secd0 | Umin. (%) Umax.(%) Umed.(%) CV (%)

A 55 65 58 6
01 B 52 61 55 6,6
C 47 57 52 8,7
A 56 70 63 9,6
02 B 54 67 61 10
C 67 71 69 3
A 47 74 60 17,3
03 B 42 61 52 14,1
C 50 66 57 12,3
A 45 73 63 17,6
04 B 58 65 63 4,2
C 60 82 69 15
A 51 62 58 8,6
05 B 56 68 63 7,9
C 51 67 61 10,1
A 55 57 56 2,1
06 B 54 57 56 1,7
C 55 61 57 4,5
A 27 55 40 40,7
07 B 28 51 42 27,3
C 24 47 36 29,5
A 64 71 68 5,2
08 B 57 63 60 4,6
C 58 63 61 3,6
A 59 72 66 7,5
09 B 62 72 67 6,3
C 61 70 65 5,3
A 56 65 62 5,6
10 B 57 64 60 5,2
C 53 67 61 9,1
A 28 51 39 26,6
11 B 29 52 40 25,9
C 29 51 39 26,5
A 47 78 64 17,2
12 B 50 73 63 15,8
C 43 56 50 10,2
Considerando as 12 arvores 24 82 57 9,2

O ponto de saturacdo das fibras da madeira, normalmente se encontra no intervalo entre 20 e
30% de teor de umidade. Foi possivel verificar que todos os corpos-de-prova se encontraram
em teor de umidade no intervalo que engloba o ponto de saturagdo das fibras ou acima deste.

Os corpos-de-prova que apresentaram teor de umidade no intervalo do ponto de saturacao das
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fibras foram retirados das drvores 07 e 11, que se encontravam mortas. Considerando as 12

arvores em estudo, o teor médio de umidade encontrado conforme a Tabela 4.8 foi de 57%.

A velocidade de propagacdo da onda no material € significativamente afetada pelo teor de
umidade até o ponto de saturacdo das fibras, sendo que a partir deste valor, a variagdo na
velocidade € pequena. Isto ocorre porque em teores de umidade acima do ponto de saturagdo,
a dispersdo da onda € muito pequena. Assim, em arvores vivas, cujo teor de umidade
normalmente se encontra acima do ponto de saturacdo das fibras, a velocidade de propagacao
da onda é pouco afetada pelo teor de umidade, sendo afetada mais significativamente pela

densidade do material e pela presenca de defeitos ou injudrias internas.

Mas € importante ressaltar, que a velocidade obtida acima do PSF tem valor inferior ao
encontrado na mesma madeira seca. Desta forma, para o estudo das arvores vivas, ndo houve

a necessidade de correcdo das velocidades para o teor de umidade de 12%.
4.3. Determinacao da densidade aparente

Os valores obtidos de densidade aparente durante os ensaios corresponderam a densidade
aparente no teor de umidade em que se encontrava o corpo-de-prova no instante do ensaio,
nao havendo a necessidade de correc¢do para o teor de umidade de 12%, conforme ja discutido
anteriormente. Nos proximos itens, essa propriedade é comparada com a velocidade de

propagacao de onda medida para o teor de umidade real no momento do ensaio.

Os valores de densidade aparente obtidos para cada corpo-de-prova das secdes ensaiadas de
todas as drvores sao apresentados nas tabelas 4.9, 4.10, 4.11. Na Tabela 4.12 sdo apresentadas
as velocidades de propagacdo de onda minima, mdxima e média e o coeficiente de variagdao

para cada secdo da respectiva drvore ensaiada.
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Tabela 4.9. Valores de densidade aparente dos corpos-de-prova — Arvores 01, 02, 03 e 04.

Arvore Corpo-de-prova p(gicm3)  Arvore Corpo-de-prova p (g/cm3)
AO01_A_01 1,22 A03_A_01 1,34
AO01_A 02 0,77 A03_A 02 1,15
AO01_A 03 0,41 A03_A 03 -
AO1_A 04 0,47 A03_A 04 1,23
AO01_A_05 0,58 A03_A_05 1,31
AO01_A_06 1,00 A03_A_06 1,39
A01_B_01 1,17 A03_B_01 1,34
A01_B_02 0,53 A03_B 02 1,27

01 AO01_B_03 0,33 03 A03_B_03 -
AO01_B 04 0,34 A03_B_04 1,23
A01_B_05 0,37 A03_B_05 1,25
A01_B_06 0,94 A03_B_06 1,29
A01_C_01 1,00 A03_C_01 1,24
A01_C_02 0,58 A03_C_02 1,22
A01_C 03 0,47 A03_C_03 1,16
A01_C 04 0,44 A03_C_04 -
A01_C 05 0,44 A03_C_05 1,18
A01_C_06 0,96 A03_C_06 1,21
A02_A_01 1,20 A04_A_01 1,19
A02_A 02 1,11 A04_A_02 1,18
A02_A 03 - A04_A 03 1,18
A02_A 04 - A04_A 04 1,13
A02_A_05 0,99 A04_A_05 1,17
A02_A_06 1,21 A04_A_06 1,25
A02_B_01 1,30 A04_B_01 1,12
A02 B 02 1,03 A04_B_02 1,11

02 A02_B 03 - 04 A04_B_03 0,80
A02_B_04 - A04 B 04 0,94
A02_B_05 1,19 A04_B 05 1,11
A02_B_06 1,34 A04_B_06 1,16
A02_C_01 1,37 A04_C 01 1,22
A02_C_02 1,33 A04_C 02 1,21
A02_C 03 - A04_C 03 -
A02_C 04 - A04_C 04 -
A02_C 05 1,14 A04_C 05 1,22
A02_C_06 1,50 A04_C_06 1,28
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Tabela 4.10. Valores de densidade aparente dos corpos-de-prova — Arvores 05, 06, 07 e 08.

Arvore Corpo-de-prova p (g/cm?) Arvore  Corpo-de-prova p (g/cm3)
A05_A_01 1,36 A07_A_01 1,14
A05_A_02 1,24 A07_A_02 1,22
A05_A 03 1,04 A07_A 03
A05_A 04 0,82 A07_A 04 0,98
A05_A_05 1,07 A07_A_05 1,04
A05_A_06 1,46 A07_A_06 0,99
A05_B_01 1,36 A07_B_01 1,24
A05_B_02 1,19 A07_B_02 1,19

05 A05_B_03 0,91 07 A07_B_03 1,03
A05_B_04 1,16 A07_B 04 -
A05_B_05 1,30 A07_B_05 1,20
A05_B_06 1,54 A07_B_06 1,06
A05_C_01 1,41 A07_C_01 1,20
A05_C_02 1,09 A07_C_02 1,16
A05_C_03 0,69 A07_C_03 -
A05_C_04 1,07 A07_C_04 0,96
A05_C_05 1,19 A07_C_05 1,16
A05_C_06 1,43 A07_C_06 1,14
A06_A_01 1,51 A08_A_01 1,42
A06_A_02 1,22 A08_A_02 1,28
A06_A_03 - A08_A 03 1,25
A06_A_04 - A08_A 04 1,06
A06_A_05 1,25 A08_A_05 0,96
A06_A_06 1,30 A08_A_06 1,31
A06_B_01 1,39 A08_B_01 1,28
A06_B_02 1,26 A08_B_02 1,22

06 A06_B_03 1,09 08 A08_B_03 0,99
A06_B_04 - A08_B_04 0,99
A06_B_05 1,15 A08_B_05 0,91
A06_B_06 1,34 A08_B_06 0,95
A06_C 01 1,47 A08_C_01 1,23
A06_C_02 1,46 A08_C_02 1,19
A06_C_03 - A08_C_03 1,14
A06_C_04 - A08_C_04 1,07
A06_C_05 1,49 A08_C_05 1,14
A06_C_06 1,53 A08_C_06 1,15
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Tabela 4.11. Valores de densidade aparente dos corpos-de-prova — Arvores 09, 10, 11 e 12.

Arvore Corpo-de-prova p (g/cm?) Arvore Corpo-de-prova p (g/cm3)
A09_A_01 1,51 A11_A_01 1,19
A09_A 02 1,38 A11_A 02 1,13
A09_A 03 1,31 A11_A 03 1,05
A09_A 04 1,20 A11_A 04 1,10
A09_A_05 1,34 A11_A_05 1,12
A09_A_06 1,34 A11_A_06 1,26
A09_B_01 1,21 A11_B_01 1,23
A09_B_02 1,19 A11_B 02 1,18

09 A09_B_03 1,07 11 A11_B_03 1,17
A09_B_04 1,17 A11_B_04 1,15
A09_B_05 1,16 A11_B_05 1,21
A09_B_06 1,26 A11_B 06 1,26
A09_C_01 1,29 A11_C_01 1,19
A09_C 02 1,20 A11_C_02 1,23
A09_C 03 1,10 A11_C_03 1,20
A09_C 04 1,02 A11_C_04 1,13
A09_C_05 1,20 A11_C 05 1,20
A09_C_06 1,22 A11_C_06 1,30
A10_A_01 1,43 A12_A_01 1,27
A10_A 02 1,40 A12_A_02 1,23
A10_A 03 1,38 A12_A 03 1,25
A10_A 04 - A12_A 04 1,26
A10_A_05 1,42 A12_A_05 1,28
A10_A_06 1,44 A12_A_06 1,27
A10_B_01 1,37 A12_B_01 1,32
A10_B 02 1,46 A12_B_02 1,26

10 A10_B_03 1,11 12 A12_B_03 1,28
A10_B_04 1,16 A12 B 04 1,34
A10_B_05 1,47 A12_B 05 1,30
A10_B_06 1,69 A12_B_06 1,39
A10_C_01 1,34 A12_C_01 1,24
A10_C_02 1,28 A12_C 02 1,19
A10_C 03 1,17 A12_C 03 1,14
A10_C_04 1,16 A12_C 04 1,17
A10_C 05 1,21 A12_C 05 1,17
A10_C_06 1,37 A12_C_06 1,20

A espécie em estudo € considerada uma espécie de densidade média, com valor de densidade
aparente média encontrada em literatura de 0,71 g/cm3 (GATTI et al., 2009). Pelas tabelas
apresentadas foi possivel verificar a predominancia de valores de densidade aparente acima
deste valor, sendo que a média para as 12 arvores em estudo, conforme apresentado na Tabela
4.12, foi de 1,17 g/cm3. Mas € importante ressaltar que o valor encontrado em literatura
refere-se a densidade aparente média de galhos da espécie em estudo, o qual pode apresentar

valores relativamente menores, além de considerar a grande variabilidade da madeira, que
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para uma mesma espécie pode apresentar variabilidade alta de suas propriedades fisicas e

mecanicas.

Tabela 4.12. Densidade aparente minima, maxima e média e coeficiente de variag@o.

Arvore Secao Pmin. (9/CM3) Py (9/CM3)  Pmsq. (g/CM3) CV (%)

A 0,41 1,22 0,74 43,1
01 B 0,33 1,17 0,61 58,8
C 0,44 1,00 0,65 40,7

A 0,99 1,21 1,13 9,1
02 B 1,03 1,34 1,22 11,7
C 1,14 1,50 1,34 11,2

A 1,15 1,39 1,28 7,3

03 B 1,23 1,34 1,28 3,5
C 1,16 1,24 1,20 2,6

A 1,13 1,25 1,18 3,3
04 B 0,80 1,16 1,04 13,5
C 1,21 1,28 1,23 2,7
A 0,82 1,46 1,16 20,3
05 B 0,91 1,54 1,24 16,9
C 0,69 1,43 1,15 23,6

A 1,22 1,51 1,32 9,8
06 B 1,09 1,39 1,25 10,0
C 1,46 1,53 1,49 2,3

A 0,98 1,22 1,07 9,5

07 B 1,03 1,24 1,14 8,2
C 0,96 1,20 1,12 8,4
A 0,96 1,22 1,07 15,6
08 B 0,91 1,28 1,06 14,5
C 1,07 1,23 1,15 4,9

A 1,20 1,51 1,34 7,6

09 B 1,07 1,26 1,18 53
C 1,02 1,29 1,17 8,1

A 1,38 1,44 1,41 1,7
10 B 1,11 1,69 1,37 15,8
C 1,16 1,37 1,26 7,1

A 1,05 1,26 1,14 6.4

1 B 1,15 1,26 1,20 3,7
C 1,13 1,30 1,21 4,6

A 1,23 1,28 1,26 1,6

12 B 1,26 1,39 1,32 3,5
C 1,14 1,24 1,18 2,9
Considerando as 12 arvores 0,33 1,69 1,17 7,47

Os valores minimos e maximos encontrados de densidade aparente nas arvores ensaiadas
foram 0,33 g/cm3 e 1,69 g/cm3, respectivamente para as arvores 01 e 10. A densidade aparente
de menor magnitude encontrada na arvore 01 pode ser explicada pelo aspecto fridvel
encontrado nas suas secdes, principalmente na regido do cerne, onde foram verificadas as

menores velocidades de propagagdo da onda.
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4.4. Imagens tomograficas

A seguir sdo apresentadas as imagens tomograficas em 2D e em 3D obtidas com a utilizagcdo
do software FAKKOP Multilayer 3D. Cada imagem tomografica foi associada a imagem
fotografica da se¢do a partir da qual foi gerada, para efeito comparativo. Para cada arvore em
estudo, houve um relatério emitido pela equipe do Departamento de Areas Verdes da
Secretaria do Meio Ambiente da Prefeitura Municipal de Limeira, descrevendo de forma
sucinta, a situa¢do encontrada ao vistoriar a arvore, para a tomada de decisdo quanto ao seu
corte, que também serd apresentado a seguir, conforme a apresentacdo dos resultados de cada

arvore.
4.4.1 Imagens tomograficas para a arvore 01

Para a arvore 01, o software que gerou a imagem utilizou como escala a seguinte faixa de
velocidade de propagacdo da onda: velocidade minima de 953 m/s e maxima de 1.754 m/s.
Essa faixa foi gerada automaticamente pelo software, de acordo com a variagdo das

velocidades de propagac¢do da onda na secao.

Verificou-se que esta faixa englobou valores de velocidade abaixo da velocidade adotada de
referéncia de propagacdo da onda, que corresponde a 2.130 m/s, o que indicou a possibilidade
de existéncia de madeira de baixa qualidade. Essa comparacdo com o valor de referéncia é
fundamental, pois somente o intervalo, sem um valor de referéncia, ndo permite verificar a
qualidade do material. Alguns autores, como Divos; Szalai (2002) defendem que se a
velocidade de propagacdo da onda medida for menor que 90% da velocidade de referéncia,
esta arvore pode conter defeitos internos. Se a diferenca for maior, pode-se afirmar que a

dimensao do defeito também sera maior.

Para a arvore 01, houve valores de velocidades de propagacdo da onda menores que 90% da
velocidade de referéncia, ja indicando assim a possibilidade de existéncia de defeitos ou
injurias internas. A velocidade minima gerada pelo software correspondeu a 44% da
velocidade de referéncia. E importante ressaltar, que a faixa gerada pelo software ndo exclui a
possibilidade de terem ocorrido velocidades de propagagdo inferiores a 953 m/s ou superiores

a 1.754 m/s.
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Ao verificar o relatério emitido pela equipe do Departamento de Areas Verdes, essa arvore
nao havia sido vistoriada, a qual seria retirada a pedido de um dos diretores da Secretaria do

Meio Ambiente da Prefeitura Municipal de Limeira.

Nas figuras 4.1, 4.2 e 4.3 s@o apresentadas as imagens tomograficas e as respectivas imagens
fotograficas das secdes A, B e C. Ressalta-se que as imagens fotogrificas se encontram na
mesma posicdo da imagem tomografica. Na Figura 4.4 é apresentada a imagem tomogréfica
em 3D da arvore 01. Ressalta-se que a imagem em 3D foi gerada apenas com base nas trés
secOes ensaiadas, a partir das quais o software projetou como seriam as demais regides da
arvore compreendida entre estas se¢des, que para representar adequadamente a realidade seria

necessario maior nimero de secdes ensaiadas nestas regioes.

Y (emy LI ©

Figura 4.2. Imagem tomografica e imagem fotografica da secdo B — arvore 01.
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Figura 4.3. Imagem tomografica e imagem fotografica da secdo C — arvore 0O1.

Foi possivel verificar pela se¢do A, a predomindncia de menores velocidades de propagacdo
da onda nas regides centrais e proximas dos pontos “8-7-6”, que correspondem as regides
onde a madeira estava bastante afetada, com aspecto fridvel e com valores mais baixos de
densidade aparente (abaixo de 0,60 g/cm3). Foi constatada nesta regido a presenca de cupins.
O mesmo ocorreu para as secdes B e C, onde houve velocidades de menores magnitudes na
regido central para ambas as se¢des. Houve também velocidades de menores magnitudes
proximas aos pontos “7 -6 para a secdo B e préximas aos pontos “/-8-7-6-5" para a secao C.
Para a secao C, verificou-se ainda a presenca de deterioracdo da madeira na regido central. Os
menores valores de velocidade de propaga¢do da onda junto aos pontos de posicionamento
dos sensores podem ser explicados como consequéncia do préprio sensor, que ao penetrar na
madeira, ocasiona desvios no material, reduzindo assim a velocidade de propagacdo da onda
nesta regido. Esta interferéncia dos sensores pode ser verificada também na experimentagcao

das demais arvores estudadas.
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Figura 4.4. Imagem tomografica em 3D — arvore 01.

Comparando o resultado das imagens tomograficas com a situacdo real da arvore notou-se
uma grande semelhanca, verificando que uma parte significativa das se¢des se encontrava

com madeira de baixa qualidade.
4.4.2 Imagens tomograficas para a arvore 02

Para a arvore 02, o software que gerou a imagem utilizou como escala a seguinte faixa de
velocidade de propagacdo da onda: velocidade minima de 1.704 m/s e méxima de 2.074 m/s.
Verificou-se que esta faixa englobou valores de velocidade abaixo da velocidade de
propagacdo da onda adotada como referéncia, que corresponde a 2.130 m/s. A velocidade
minima da escala do software correspondeu a 80% do valor da velocidade de referéncia, o que

significa a possibilidade de presenca de defeitos ou injurias internas.

Ao verificar o relatério emitido pela equipe do Departamento de Areas Verdes, esta drvore foi
avaliada pela equipe como apresentando baixo vigor e fraco desenvolvimento vegetativo da

copa, sendo assim autorizada a sua retirada.

Nas figuras 4.5, 4.6 e 4.7 s@o apresentadas as imagens tomograficas e as respectivas imagens
fotograficas das secOes A, B e C. Na Figura 4.8 € apresentada a imagem tomogréifica em 3D

da arvore 02.
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Figura 4.7. Imagem tomografica e imagem fotografica da se¢do C — arvore 02.

Foi possivel verificar pela secio A, a predominancia de menores velocidades de propagagdo
da onda na regido central, que correspondeu a regido onde a madeira estava bastante afetada,

com a presenca de ataque de cupins, os quais foram responsaveis pela existéncia de orificios
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na regido do cerne. O mesmo ocorreu para a se¢do B. A se¢do C também apresentou menores
velocidades na regido do cerne, s6 que em propor¢do de drea menor que as das secdes A e B.
Na secdo C foi possivel também verificar a predomindncia de valores de velocidade de
propagacdo da onda mais distantes da velocidade minima da escala. Ao analisar a imagem
fotografica da secdo C, notou-se que esta realmente apresentou melhores condi¢des, com

apenas a presenca de um pequeno orificio na regido central.
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Figura 4.8. Imagem tomogréfica em 3D — arvore 02.

Comparando o resultado das imagens tomogréificas com a situacdo real das drvores notou-se
uma grande semelhanca, verificando que uma parte significativa da regido central das secdes
A e B se encontram com defeitos internos e que a secdo C, apesar de também afetada,

apresentava melhores condi¢des que as demais segdes.
4.4.3 Imagens tomograficas para a arvore 03

Para a arvore 03, o software que gerou a imagem utilizou como escala a seguinte faixa de
velocidade de propagacdo da onda: velocidade minima de 1.741 m/s e maxima de 2.135 m/s.
Verificou-se que esta faixa englobou valores de velocidade abaixo da velocidade adotada
como referéncia, que corresponde a 2.130 m/s. Mas foi possivel verificar também que a
velocidade médxima da escala se encontrava acima do valor da velocidade de referéncia. A
velocidade minima da escala do software correspondeu a 81% do valor da velocidade de

referéncia, indicando a possibilidade de presenca de defeitos ou injirias internas.
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Ao verificar o relatério emitido pela equipe do Departamento de Areas Verdes, esta drvore foi
avaliada pela equipe como apresentando fraco desenvolvimento vegetativo da copa, sendo

assim autorizada a sua retirada.

Nas figuras 4.9, 4.10 e 4.11 sdao apresentadas as imagens tomograficas e as respectivas
imagens fotogrificas das secoes A, B e C. Na Figura 4.12 ¢ apresentada a imagem

tomogréfica em 3D da 4rvore 03.
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Figura 4.10. Imagem tomografica e imagem fotogréfica da se¢do B — arvore 03.
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Figura 4.11. Imagem tomografica e imagem fotogréfica da se¢do C — arvore 03.

Foi possivel verificar pelas secoes A, B e C, a predominincia de menores velocidades de

propagacdo da onda na regido central, que corresponde a regido onde a madeira estava

bastante afetada nas trés secdes, com a presenca de orificios na regido do cerne.
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Figura 4.12. Imagem tomogréfica em 3D — drvore 03.

Comparando o resultado das imagens tomogréficas com a situag@o real da arvore notou-se
uma grande semelhanca, verificando que uma parte significativa do cerne se encontrava com

defeitos internos (presenca dos orificios).
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4.4.4 Imagens tomograficas para a arvore 04

Para a arvore 04, o software que gerou a imagem utilizou como escala a seguinte faixa de
velocidade de propagacdo da onda: velocidade minima de 1.614 m/s e maxima de 2.053 m/s.
Verificou-se que esta faixa englobou valores de velocidade abaixo da velocidade adotada
como referéncia, que corresponde a 2.130 m/s. A velocidade minima da escala do software
correspondeu a 75% do valor de referéncia, o que significa a possibilidade de presenca de
defeitos ou injdrias internas. A velocidade mdxima da escala correspondeu a 96% da

velocidade de referéncia de propagagdo da onda.

Ao verificar o relatério emitido pela equipe do Departamento de Areas Verdes, esta drvore foi
avaliada pela equipe como isenta de problemas fitossanitdrios relevantes, mas com
localiza¢do inadequada sob rede elétrica, causando sérios problemas de interferéncia com

esta, sendo assim autorizada a sua retirada.

Nas figuras 4.13, 4.14 e 4.15 sdo apresentadas as imagens tomogréficas e as respectivas
imagens fotogrificas das secoes A, B e C. Na Figura 4.16 ¢ apresentada a imagem

tomografica em 3D da drvore 04.
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Figura 4.13. Imagem tomogréfica e imagem fotografica da se¢do A — drvore 04.
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Figura 4.15. Imagem tomogréfica e imagem fotografica da secdo C — arvore 04.

Foi possivel verificar pela secio A uma faixa bastante extensa de velocidades de propagacao
da onda de menor magnitude na secio, englobando toda a regido central e pr6xima dos pontos
“7-6-2”. Ao analisar a imagem fotogrifica correspondente a esta se¢do, verificou-se uma
grande drea da secdo afetada, em especial na regido do cerne. Esta secdo se encontrava
significativamente afetada por cupins. Nas se¢cdes B e C, houve a presenca de menores
velocidades de propagacdo da onda em uma pequena drea na regido central, mas com
velocidades maiores que as minimas da escala do software, com valores intermedidrios entre a
minima (75% da velocidade de referéncia) e a maxima velocidade da escala (96% da
velocidade de referéncia). Ao comparar com as imagens fotograficas das secdes B e C
verificou-se a presenca de pequenos defeitos na regido central, os quais sdo inferiores ao

encontrado na se¢do A.
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Figura 4.16. Imagem tomogréfica em 3D — drvore 04.

Comparando o resultado das imagens tomograficas com a situag@o real da arvore notou-se
uma grande semelhanga, verificando que uma parte significativa do cerne da secdo A se

encontrava afetada, e que as dreas afetadas nas se¢des B e C eram de menores proporg¢des.
4.4.5 Imagens tomograficas para a arvore 05

Para a arvore 05, o software que gerou a imagem utilizou como escala a seguinte faixa de
velocidade de propagacdo da onda: velocidade minima de 1.552 m/s e maxima de 2.067 m/s.
Verificou-se que esta faixa englobou valores de velocidade abaixo da velocidade adotada
como referéncia, que corresponde a 2.130 m/s. A velocidade minima da escala do software
correspondeu a 72% do valor da velocidade de referéncia, o que significa a possibilidade de

presenca de defeitos ou injurias internas.

Ao verificar o relatério emitido pela equipe do Departamento de Areas Verdes, esta drvore foi
avaliada pela equipe como apresentando bom estado fitossanitdrio. O pedido para a retirada

foi a interferéncia da adrvore com o ponto de dnibus localizado no local.

Nas figuras 4.17, 4.18 e 4.19 sdo apresentadas as imagens tomogréficas e as respectivas
imagens fotograficas das se¢des A, B e C. Na Figura 4.20 é apresentada a imagem

tomografica em 3D da 4rvore 05.
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Figura 4.19. Imagem tomogréfica e imagem fotografica da secao C — arvore 05.

Foi possivel verificar pela se¢do A uma faixa bastante extensa de velocidades de propagacdo

da onda de menor magnitude na secio, englobando toda a regido central e pr6xima dos pontos
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“6-1”. Ao analisar a imagem fotografica correspondente a esta secdo, verificou-se a presenca
de defeitos internos apenas na regido central, onde foi possivel verificar a presenca de

pequenos orificios.

Na secao B, verificou-se uma pequena quantidade da secdo central com velocidade de
propagacdo da onda de menor magnitude, mas bem préxima do limite maximo da escala de
velocidade de propagacdo da onda, a qual correspondeu a 97% da velocidade referéncia, com
indicativos de ndo existéncia de defeitos ou injurias internas. Ao comparar com a imagem
fotografica correspondente a esta secdo verificou-se que esta se encontrava integra, sem

evidéncias de defeitos ou injurias internas.

Na secdo C, foi possivel notar pela imagem tomogréfica a presenca de regides com menores
velocidades de propagacdo da onda na regido central, mas acima da velocidade minima da
escala. Pela imagem fotografica da secdo ndo foi possivel verificar a presenca de defeitos ou

injurias internas na secao.
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Figura 4.20. Imagem tomografica em 3D — arvore 05.

Comparando o resultado das imagens tomogréficas com a situacdo real da arvore notou-se que
a secdo B foi a que apresentou melhor semelhanca entre a imagem e a situacdo real da arvore.
Nas demais, os menores valores de velocidade de propagacdo da onda na regido do cerne

podem estar associados aos menores valores de densidade aparente nesta regido,
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principalmente na secdo C, que apresentou densidade aparente de 0,69 g/cm3 para o corpo-de-
prova A05_C_03, valor bem inferior aos obtidos nos demais corpos-de-prova da mesma

secao.
4.4.6 Imagens tomograficas para a arvore 06

Para a arvore 06, o software que gerou a imagem utilizou como escala a seguinte faixa de
velocidade de propagacdo da onda: velocidade minima de 1.364 m/s e maxima de 2.072 m/s.
Verificou-se que esta faixa englobou valores de velocidade abaixo da velocidade adotada
como referéncia, que corresponde a 2.13 0 m/s. A velocidade minima da escala do software
correspondeu a 64% do valor da velocidade de referéncia, o que significa a possibilidade de

presenca de defeitos ou injdrias internas.

Ao verificar o relatério emitido pela equipe do Departamento de Areas Verdes, esta arvore foi
avaliada pela equipe como apresentando bom estado fitossanitirio e com bom
desenvolvimento vegetativo. O pedido para a retirada foi a interferéncia da arvore com a

entrada de uma escola de educagdo infantil que seria brevemente instalada no local.

Nas figuras 4.21, 4.22 e 4.23 sdo apresentadas as imagens tomogréficas e as respectivas
imagens fotograficas para as secdoes A, B e C. Na Figura 4.24 é apresentada a imagem

tomogréfica em 3D da 4rvore 06.

Figura 4.21. Imagem tomogréfica e imagem fotografica da se¢do A — drvore 06.
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Figura 4.23. Imagem tomogréfica e imagem fotografica da secdo C — arvore 06.

Foi possivel verificar pelas secoes A, B e C, a predominincia de menores velocidades de
propagacdo da onda na regido central, que correspondeu a regido onde a madeira estava
bastante afetada nas trés secdes, com a presenca de orificios na regido do cerne. Na secdo A as
menores velocidades de propagacdo da onda foram encontradas também préximas aos pontos

“2-9-7-6".
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Figura 4.24. Imagem tomografica em 3D — arvore 06.

Comparando os resultados das imagens tomograficas com a situacdo real das secdes, notou-se
uma grande semelhanca entre estas. A imagem tomografica identificou a presenga dos

orificios na regido do cerne das secdes.
4.4.7 Imagens tomograficas para a arvore 07

Para a arvore 07, o software que gerou a imagem utilizou como escala a seguinte faixa de
velocidade de propagacdo da onda: velocidade minima de 1.562 m/s e maxima de 1960 m/s.
Verificou-se que esta faixa se encontrou abaixo da velocidade adotada como referéncia, que
corresponde a 2.130 m/s. A velocidade minima da escala do software correspondeu a 73% do
valor da velocidade de referéncia, o que significa a possibilidade de presenga de defeitos ou
injurias internas. E importante destacar, que a mdxima velocidade da escala, neste caso,
correspondeu a 92% da velocidade de referéncia de propagagdo da onda, sendo que abaixo de

90%, pode significar a presenca de defeitos ou injdrias internas.

Ao verificar o relatério emitido pela equipe do Departamento de Areas Verdes, esta drvore foi

avaliada pela equipe como drvore morta, sendo autorizada sua retirada.

Nas figuras 4.25, 4.26 e 4.27 sao apresentadas as imagens tomogréficas e as respectivas
imagens fotograficas para as secdoes A, B e C. Na Figura 4.28 é apresentada a imagem

tomografica em 3D da 4rvore 07.
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Figura 4.27. Imagem tomogréfica e imagem fotografica da secao C — arvore 07.

Foi possivel verificar pela secdo A, a presenca de menores velocidades de propagacdo da onda

em regides proximas aos pontos “4-5”, cuja extensdo se encontra até a regido central. Ao
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comparar com a imagem fotogrifica da secdo correspondente, verificou-se a presenca de
grandes defeitos nesta regido. As secdoes B e C apresentaram regides proximas da regido
central com valores menores de velocidades de propagacdo da onda, com valores
intermedidrios entre 0 mdximo e o minimo da escala. O valor maximo de velocidade da escala
correspondeu a 92%, o que significa que as velocidades menores na regido central da sec¢do,
correspondem a valores inferiores a 90% da velocidade de referéncia, significando a presenca
de defeitos ou injurias internas, o que realmente correspondeu com as imagens fotogréficas da

secdo, que apresentaram orificios na regido central.
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Figura 4.28. Imagem tomogréfica em 3D — drvore 07.

Foi possivel verificar pelas imagens tomograficas das secoes A, B e C, que estas

corresponderam com as condicdes reais das secoes.
4.4.8 Imagens tomograficas para a arvore 08

Para a arvore 08, o software que gerou a imagem utilizou como escala a seguinte faixa de
velocidade de propagacdo da onda: velocidade minima de 1.194 m/s e maxima de 1831 m/s.
Verificou-se que esta faixa englobou valores de velocidade abaixo da velocidade adotada
como referéncia, que corresponde a 2.130 m/s. A velocidade minima da escala do software
correspondeu a 56% do valor da velocidade de referéncia, o que significou a possibilidade de

presenca de defeitos ou injtrias internas. E importante destacar, que a maxima velocidade da
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escala, neste caso, correspondeu a 85% da velocidade de referéncia, se situando abaixo de

90%.

Ao verificar o relatério emitido pela equipe do Departamento de Areas Verdes, esta drvore foi
avaliada pela equipe como apresentando fraco desenvolvimento vegetativo, sendo autorizada

a sua retirada.

Nas figuras 4.29, 4.30 e 4.31 sdo apresentadas as imagens tomogréficas e as respectivas
imagens fotogrificas das secoes A, B e C. Na Figura 4.32 ¢ apresentada a imagem

tomografica em 3D da 4rvore 08.
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Figura 4.30. Imagem tomogréfica e imagem fotografica da secao B — arvore 08.
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Figura 4.31. Imagem tomografica e imagem fotogréfica da se¢do C — arvore 08.

Foi possivel verificar pela secdo A, a presenca de menores velocidades de propagacdo da onda
na regido central e nas regides proximas dos pontos “/-7-6-4-3”. Nas demais regides apesar
de apresentarem velocidades de propagacdo da onda préximas ao limite maximo da escala,
que correspondeu a um valor inferior a 90% da velocidade de referéncia, isso ndo indica que
toda essa regido tenha como valor maximo esse limite superior, uma vez que hé possibilidade
de velocidades com valores superiores ao maximo da escala fornecida pelo software. Mas
uma menor velocidade de propagacdo da onda nas secdes pode ser explicada pela prépria
estrutura da secdo, com grande descontinuidade de seus anéis de crescimento, interferindo
assim na velocidade de propagacdo da onda. Ao analisar a imagem fotografica correspondente
a esta secdo verificou-se a presenga de orificios na regido central e de defeitos internos nas

regides proximas aos pontos “3-4”.

Na secdo B, houve valores menores de velocidade de propaga¢do da onda na regido central,
que na imagem fotogrdfica correspondeu a um orificio central. Nas demais regides foi
possivel verificar também a presenga de descontinuidades dos anéis de crescimento, o que

pode significar menores velocidades de propagacdo da onda.

Na se¢do C, as menores velocidades de propagacdo da onda se concentraram na regido central
e proxima ao ponto “7”. Pela imagem fotogréfica da se¢dao C, foi possivel verificar pequenos
defeitos na regido central e grande descontinuidade dos anéis de crescimento ao longo da

secao.
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Figura 4.32. Imagem tomogréfica em 3D — drvore 08.

Verificou-se pelo intervalo de velocidades de propagacdo da onda fornecido nas imagens
tomogréaficas, a presenga de madeira de menor qualidade, onde velocidades proximas do
limite inferior indicaram defeitos mais significativos, como a presenca de orificios nas segdes
A e B e a presenca de descontinuidades dos anéis de crescimento nas demais regides,
conforme demonstraram as imagens fotogréficas das secdes. Na secdo C, os valores de
velocidade préximos do limite minimo da escala pode ser consequéncia da descontinuidade
dos anéis de crescimento, exigindo assim, uma andlise mais detalhada da estrutura interna do

material.
4.4.9 Imagens tomograficas para a arvore 09

Para a drvore 09, o software que gerou a imagem utilizou como escala a seguinte faixa de
velocidade de propagacdo da onda: velocidade minima de 1.365 m/s e mdxima de 1824 m/s.
Verificou-se que esta faixa englobou valores de velocidade abaixo da velocidade adotada
como referéncia, que corresponde a 2.130 m/s. A velocidade minima da escala do software
correspondeu a 64% do valor da velocidade de referéncia, o que significa a possibilidade de
presenca de defeitos ou injdrias internas. E importante destacar, que a maxima velocidade da
escala, neste caso, correspondeu a 85% da velocidade de referéncia, situando-se abaixo de

90%.
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Ao verificar o relatério emitido pela equipe do Departamento de Areas Verdes, esta drvore foi
avaliada pela equipe como apresentando razodvel desenvolvimento vegetativo, sendo

autorizada a sua retirada.

Nas figuras 4.33, 4.34 e 4.35 s@o apresentadas as imagens tomogréficas e as respectivas
imagens fotogrificas das secoes A, B e C. Na Figura 4.36 ¢ apresentada a imagem

tomogréfica em 3D da drvore 09.
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Figura 4.34. Imagem tomografica e imagem fotogréfica da se¢do B — arvore 09.
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Figura 4.35. Imagem tomogréfica e imagem fotografica da secdo C — arvore 09.

Notou-se pelas secoes A, B e C, a existéncia de regides com velocidades de propagacao da
onda com valores intermedidrios da escala de velocidades fornecida pelo software e com
velocidades de propagagdo préximas ao limite inferior da escala, indicando a existéncia de
defeitos ou injdrias internas, que ao comparar com as imagens fotograficas, ndo foram
visiveis. As secOes A e B apresentaram algumas descontinuidades dos anéis de crescimento, o
que pode ter acarretado uma diminuicdo da velocidade de propagacdo da onda. A secdo C,
préximo aos pontos “6-7°, apresentou defeitos, que foram identificados pela imagem

tomogréfica.
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Figura 4.36. Imagem tomografica em 3D — arvore 09.
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As imagens tomograficas para esta arvore ndo retratou visivelmente a realidade, mas para
entender a real situacdo da 4rvore, seria necessdrio um estudo mais detalhado de sua estrutura
interna, o que poderia explicar os menores valores de velocidade de propagacdo da onda. A
madeira € um material bastante complexo, onde sua estrutura pode acarretar grandes variagdes

das suas propriedades fisicas e mecanicas.
4.4.10 Imagens tomograficas para a arvore 10

Para a arvore 10, o software que gerou a imagem utilizou como escala a seguinte faixa de
velocidade de propagacdo da onda: velocidade minima de 1.674 m/s e maxima de 2.056 m/s.
Verificou-se que esta faixa se encontrou abaixo da velocidade adotada como referéncia, que
corresponde a 2.130 m/s. A velocidade minima da escala do software correspondeu a 78% do
valor da velocidade de referéncia, o que significou a possibilidade de presenca de defeitos ou
injurias internas. Mas notou-se que nao houve nas imagens tomogréficas velocidades
proximas a este limite minimo da escala e sim predominancia de velocidades préximas ao
limite superior que correspondeu a 96% da velocidade de referéncia, indicando que

provavelmente a secao nio apresentava defeitos ou injurias internas.

Ao verificar o relatério emitido pela equipe do Departamento de Areas Verdes, esta drvore foi
avaliada pela equipe como apresentando bom estado fitossanitirio e desenvolvimento
vegetativo. O pedido de retirada foi devido a interferéncia da arvore com a entrada de uma

residéncia.

Nas figuras 4.37, 4.38 e 4.39 sdo apresentadas as imagens tomogréficas e as respectivas
imagens fotograficas das se¢des A, B e C. Na Figura 4.40 é apresentada a imagem

tomografica em 3D da arvore 10.

Figura 4.37. Imagem tomografica e imagem fotogréfica da se¢do A — drvore 10.
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Figura 4.39. Imagem tomogréfica e imagem fotografica da secao C — arvore 10.

Foi possivel verificar pelas se¢des A, B e C, a presenca de pequenas regides com velocidades
de propagacdo da onda intermedidrias da escala fornecida pelo software, que ao ser
comparado com as imagens fotograficas significaram pequenos defeitos nas secdes. A
estrutura das secdes se encontrava em bom estado, com densidades elevadas, correspondendo
assim aos valores de velocidade de propagacdo da onda bem préximos da velocidade de
referéncia, ou mesmo acima desta, uma vez que pode haver nas secdes velocidades acima da

velocidade maxima da escala.
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Figura 4.40. Imagem tomografica em 3D — arvore 10.
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Verificou-se uma grande semelhangca entre as informagdes fornecidas pela imagem

tomogréfica e a situacdo real da arvore.
4.4.11 Imagens tomograficas para a arvore 11

Para a arvore 11, o software que gerou a imagem utilizou como escala a seguinte faixa de
velocidade de propagagdo da onda: velocidade minima de 1.620 m/s e maxima de 2.109 m/s.
Verificou-se que esta faixa englobou valores de velocidade abaixo da velocidade adotada
como referéncia, que corresponde a 2.130 m/s. A velocidade minima da escala do software
correspondeu a 76% do valor da velocidade de referéncia, o que significou a possibilidade de
presenca de defeitos ou injdrias internas. Mas notou-se que ndo houve nas imagens
tomogréficas velocidades proximas a este limite minimo da escala e sim predominancia de
velocidades proximas ao limite superior que correspondeu a 99% da velocidade de referéncia,

indicando que provavelmente ndo havia presenca de defeitos ou injirias internas.

Ao verificar o relatério emitido pela equipe do Departamento de Areas Verdes, esta drvore foi

avaliada pela equipe como morta, sendo autorizada a sua retirada.
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Nas figuras 4.41, 4.42 e 4.43 sdo apresentadas as imagens tomogréficas e as respectivas
imagens fotogrificas das secoes A, B e C. Na Figura 4.44 ¢ apresentada a imagem

tomogréfica em 3D da 4rvore 11.
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Figura 4.43. Imagem tomogréfica e imagem fotografica da se¢cdo C — arvore 11.
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Notou-se pelas secdes A e B, a presenca de regides pouco significativas com velocidades de
propagacdo da onda intermedidrias da escala fornecida pelo software, com predominancia de
velocidades préximas ao limite mdximo da escala ou mesmo acima deste. Na secdo C, toda a
area da secdo apresentou velocidades préximas do limite superior da escala de velocidades, ou
mesmo acima deste limite. Esses valores corresponderam a valores muito préximos da
velocidade de referéncia ou mesmo acima desta, indicando que nao havia presenca de defeitos
ou injdrias internas. Ao verificar as imagens fotograficas das se¢des foi possivel notar que ndao

houve presenca de defeitos ou injudrias internas.
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Figura 4.44. Imagem tomogréfica em 3D — 4rvore 11.

Verificou-se uma grande semelhangca entre as informagdes fornecidas pela imagem

tomogréfica e a situacdo real da arvore.
4.4.12 Imagens tomograficas para a arvore 12

Para a arvore 12, o software que gerou a imagem utilizou como escala a seguinte faixa de
velocidade de propagacdo da onda: velocidade minima de 1.674 m/s e maxima de 2.083 m/s.
Verificou-se que esta faixa englobou valores de velocidade abaixo da velocidade adotada
como referéncia, que corresponde a 2.130 m/s. A velocidade minima da escala do software
correspondeu a 78% do valor de referéncia, o que significou a possibilidade de presenca de

defeitos ou injdrias internas. Mas foi possivel verificar que apenas a se¢do A apresentou uma
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pequena regido da se¢do com velocidades proximas a este limite minimo da escala, havendo
nas secoes, predominancia de velocidades proximas ao limite superior, que correspondeu a
97% do valor de referéncia, indicando que provavelmente nio havia presenca de defeitos ou
injurias internas nas secdes B e C, e que havia possibilidade de defeito ou injdria apenas na

secdo A.

Ao verificar o relatério emitido pela equipe do Departamento de Areas Verdes, esta arvore foi
avaliada pela equipe como apresentando bom estado fitossanitdrio e Otimo crescimento
vegetativo. O pedido para a retirada foi a interferéncia com a entrada de um consultério a ser

construido no local.

Nas figuras 4.45, 4.46 e 4.47 sdo apresentadas as imagens tomogréficas e as respectivas
imagens fotograficas das se¢des A, B e C. Na Figura 4.48 ¢ apresentada a imagem

tomogréfica em 3D da 4rvore 12.

Figura 4.46. Imagem tomogréfica e imagem fotografica da secao B — arvore 12.
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Figura 4.47. Imagem tomografica e imagem fotogréfica da se¢do C — arvore 12.

Notou-se pela secdo A, a presengca de uma regido com velocidade de propagacdo da onda
intermedidria na escala de velocidade, significando a existéncia de algum defeito ou injuria,
mas pouco significativo, pois ndo estd no limite inferior da velocidade. Ao comparar com a
imagem fotografica, ndo foi possivel verificar a presenca de defeitos ou injdrias internas,
sendo que essa diferengca de velocidade de propagacdo da onda pode ter ocorrido devido a
estrutura interna do material, ndo visivel. Na se¢do B, os valores de velocidade de propagacado
da onda encontraram-se proximos ao limite superior da escala (que correspondeu a 97% da
velocidade de referéncia), ou mesmo, acima deste, indicando a néo existéncia de defeitos ou
injurias na secdo. Ao verificar a imagem fotogréfica da sec¢do foi possivel notar um pequeno
orificio, o qual ndo foi identificado pela imagem. Na secao C, verificou-se a presenca de uma
pequena regido com velocidade de propagacdo da onda intermedidria na escala de velocidades

devido a presenca do orificio na secdo.
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Figura 4.48. Imagem tomografica em 3D — arvore 12.

Verificou-se que a secdo C foi a que apresentou melhor semelhanca entre a imagem

tomografica e a situacao real da sec¢do.
4.4.13 Sintese da analise das imagens tomograficas

Conforme as andlises apresentadas, onde foram comparadas as imagens tomograficas com as
imagens fotogréficas das secdes, foi possivel verificar que a tomografia por ondas de tensdao
retratou adequadamente, na maioria das se¢des, a real situacdo, identificando principalmente a
presenca de defeitos ou injdrias mais significativas. Alguns defeitos ou injurias indicadas pela
imagem e ndo visiveis nas imagens fotograficas das se¢des podem estar relacionados a

estrutura interna da madeira, exigindo andlises mais complexas do material. No Quadro 4.1 é

apresentada uma sintese dos resultados obtidos para as 12 drvores estudadas.
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Quadro 4.1. Sintese das imagens tomograficas.

ARVORES | SECOES

SECAO A

IMAGENS

ARVORE 01 | SECAOB

SECAO C

SECAO A

ARVORE 02 | SECAO B

SECAO C

SECAO A

ARVORE 03 | SECAO B

SECAO C

SECAO A

ARVORE 04 | SECAO B

SECAO C

RESULTADOS

Imagem tomogréfica identificou a
madeira de aspecto fridvel
principalmente na regido do cerne.

Imagem tomografica identificou a
madeira de aspecto fridvel
principalmente na regido do cerne.

Imagem tomogréfica identificou a
madeira de aspecto fridvel
principalmente na regido do cerne.

Imagem tomogréfica identificou a
madeira atacada por cupins na regido
do cerne.

Imagem tomogréfica identificou a
madeira atacada por cupins na regido
do cerne.

Imagem tomogréfica identificou
orificio causado por cupins na regido
do cerne, sendo este de menor
magnitude que nas se¢des A e B.

Imagem tomogréfica identificou a
madeira atacada por cupins na regido
do cerne.

Imagem tomogréfica identificou a
madeira atacada por cupins na regido
do cerne.

Imagem tomografica identificou a
madeira atacada por cupins na regido
do cerne.

Imagem tomografica identificou a
madeira atacada por cupins
principalmente na regido do cerne e
préximas dos pontos “7-6-2".

Imagem tomografica identificou
pequenos defeitos na regido central,
de menor magnitude que na secdo A.

Imagem tomografica identificou
pequenos defeitos na regido central,
de menor magnitude que na se¢do A.
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Quadro 4.1. Sintese das imagens tomograficas. Continuagéo (1).

ARVORES | SECOES

SECAO A

IMAGENS

RESULTADOS

P

Imagem tomografica identificou a
presenca principalmente do defeito
na regido central da secéo.

ARVORE 05 | SECAOB

Imagem tomografica mostrou que a
maior parte da se¢do se encontrava
em boas condicdes, o que
correspondeu com a realidade.

SECAO C

SECAO A

ARVORE 06 | SECAO B

SECAO C

SECAO A

ARVORE 07 | SECAO B

SECAO C

SECAO A

ARVORE 08 | SECAO B

SECAO C

Imagem tomografica identificou
menores velocidades na regido
central, mas acima da velocidade
minima da escala.

Imagem tomografica identificou o
orificio na se¢do na regido do cerne.

Imagem tomografica identificou o
orificio na se¢@o na regifo do cerne.

Imagem tomogréfica o orificio na
secdo na regido do cerne.

Imagem tomogréfica identificou
menores velocidades proximas aos
pontos “4-5” e regido central, onde a
madeira apresentava defeitos.

Imagem tomogréfica identificou
menores velocidades na regido
central, onde a madeira apresentava
orificio.

Imagem tomogréfica identificou
menores velocidades na regido
central, onde a madeira apresentava
orificio.

Imagem tomogréfica identificou
algumas descontinuidades dos anéis
de crescimento.

Imagem tomogréfica identificou
pequeno orificio na regido central.

Imagem tomografica identificou a
algumas descontinuidades dos anéis
de crescimento.
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Quadro 4.1. Sintese das imagens tomograficas. Continuagéo (2).

ARVORES | SECOES

IMAGENS

SECAO A

RESULTADOS

A imagem tomogréfica identificou
defeitos ndo presentes na secao.
Seria necessaria andlise da estrutura
interna.

ARVORE 09 | SECAOB

A imagem tomogréfica identificou
defeitos ndo presentes na se¢do.
Seria necessaria andlise da estrutura
interna.

SECAO C

A imagem tomogréfica identificou
defeitos ndo presentes na se¢ao.
Seria necessaria analise da estrutura
interna da madeira.

SECAO A

A imagem tomografica identificou

apenas pequenos defeitos na regido

central, correspondendo a situagdo
real da secio.

ARVORE 10 | SECAOB

SECAO C

A imagem tomogréfica identificou

apenas pequenos defeitos na regido

central, correspondendo a situagio
real da secdo.

A imagem tomografica identificou

apenas pequenos defeitos na regido

central, correspondendo a situagio
real da secdo.

SECAO A

ARVORE 11 | SECAOB

Pela imagem tomografica foi
possivel verificar que ndo havia
presenga de defeitos, que
correspondeu a realidade.

Pela imagem tomografica foi
possivel verificar que ndo havia
presenga de defeitos, que
correspondeu a realidade.

SECAO C

Pela imagem tomografica foi
possivel verificar que ndo havia
presencga de defeitos, que
correspondeu a realidade.

SECAO A

ARVORE 12 | SECAO B

Imagem tomogréfica identificou
pequeno defeito, que nao foi
identificado na secdo, necessitando
de andlise interna.

SECAO C

Imagem tomografica ndo identificou
pequeno defeito na secio.

Imagem tomografica identificou
pequeno defeito na secéo.

E importante ressaltar que para a andlise da imagem tomografica, torna-se essencial a

velocidade de referéncia de propagacdo da onda da espécie analisada, a qual serve de
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parametro de comparacao com as velocidades obtidas durante a aplicac@o da técnica de ondas

de tensdo na arvore, para verificar a existéncia ou nao de defeitos ou injurias.

Os relatérios realizados pela Secretaria de Meio Ambiente sdo pouco confidveis para a
tomada de decisdo quanto a necessidade de manejo do elemento, pois sdo subjetivos e
carentes de informagdes, e muitas vezes ndo retratam a real situacdo em que a arvore se
encontra. Para exemplificar, no relatério referente a arvore 06, constava que esta se
encontrava com bom estado fitossanitario e com bom desenvolvimento vegetativo, sendo que
ao verificar as imagens tomogréficas para esta drvore foi possivel verificar a presenca de
grande drea afetada por cupins (presenca de orificios). Assim, € fundamental a associacdo da
avaliacdo visual externa com a avaliac@o interna, permitindo assim a tomada de decisdo com

maior confiabilidade.

4.5. Verificacdo da acuracidade da tomografia por ondas de tensao:
correlacao entre a velocidade de propagacio da onda e a densidade
aparente

A seguir sdo apresentados os graficos de perfil de densidade aparente e velocidade de
propagacdo da onda e o diagrama de dispersdo da velocidade de propagacdo da onda versus
densidade aparente para as se¢des C de todas as arvores ensaiadas. Os gréaficos e diagramas
das secoes A e B se encontram no Apéndice A. Os corpos-de-prova sem valores
correspondentes de densidade aparente e velocidade de propagacio da onda correspondem aos

orificios na se¢do, onde nao foi possivel a extracdo de corpos-de-prova.

Os gréficos de perfil de densidade aparente e velocidade de propagacdo da onda permitem
analisar a tendéncia de distribuicdo dos pontos. Os diagramas de dispersdo possibilitam
verificar o comportamento da velocidade de propagacdo da onda em fun¢do da densidade do
material, onde o valor do coeficiente de determinacdo (R?) permite verificar a correlacio entre
a densidade aparente e a velocidade de propagacdo da onda, no teor de umidade do ensaio.
Ressalta-se que objetivo do diagrama de dispersao ndo foi o estabelecimento de um modelo, e

sim a determinacdo do coeficiente de determinacgdo (R?).
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Foi possivel verificar que os gréficos de perfil de densidade aparente (g/cm3) e de velocidade
de propagacdo da onda (m/s) das amostras da espécie Caesalpinea peltophoroides

apresentaram tendéncia de distribui¢do dos pontos semelhantes.

Pelos diagramas de dispersdo verificou-se a tendéncia de aumento nos valores de velocidade
de propagacdo da onda com o incremento da densidade aparente, o que estd de acordo com
Carrasco; Azevedo Juanior (2003). Embora a densidade aumente, ha um aumento em maior
intensidade do médulo de elasticidade, o que faz com o quociente entre os dois seja favordvel
ao aumento da velocidade de propagacdo da onda. O teor de umidade, como se encontrava
acima do ponto de saturacdo das fibras, interfere muito pouco no relacionamento entre as

variaveis.

Para medir o nivel de significincia, foram criadas faixas de significancia, conforme
apresentado no Quadro 4.2. Essas faixas foram estabelecidas considerando as caracteristicas
intrinsecas da madeira e estudos de outros autores, a partir do qual se pode considerar como
alta significAncia para a madeira, valores de R? superiores a 0,65. Para cada nivel de
significancia foi estabelecida uma cor correspondente, para auxiliar na visualiza¢do da Tabela

4.13, que enquadra todas as secdes nos niveis de significancia.

Quadro 4.2. Niveis de significancia.

Baixa significancia 0,40 4 0,55

Média significancia 0,56 a 0,65

Alta significancia 0,66 a 0,80
Muito alta significancia acima de 0,80 _

Tabela 4.13. Valores de R2.

Arvore/Secio] A

01 0,61
02 0,8
03 0,73

04
05

07
08
09
10
11
12
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Pela Tabela 4.13 foi possivel notar a predominancia de se¢des que se enquadraram no nivel de
muito alta significancia (R? acima de 0,80), demonstrando a alta precisdo do equipamento na

avaliacdo interna de arvores urbanas.

Pela Tabela 4.14 e Figura 4.61, é possivel visualizar a quantidade de se¢Oes por nivel de
significancia. De todas as se¢Oes de todas as arvores estudadas, 44% se enquadraram como
muito alta significincia, que somada as que se enquadram como alta significincia,
correspondem a 86% das secdes, permitindo verificar a alta correlacdo entre a densidade
aparente e a velocidade de propagacdo da onda obtida com a técnica de ondas de tensdo,

comprovando a eficicia da técnica para avaliacdo de arvores urbanas.

Tabela 4.14. Quantidade e porcentagem de se¢@o por nivel de significincia.

Nivel de Significancia | Quantidade Secéao | Porcentagem
Baixa significancia 0 0%
Média significancia 5 14%

Alta significancia 15 42%

Muito alta significancia 16 44%

Total 36 100%

Porcentagem de secoes por nivel de significancia

45% +
40% A
35% 1
30% A
25% 1
20% A
15%
10%

5%

0%

significancia
Muito alta
significancia

Baixa
significancia
Média
significancia
Alta

Significancia

Figura 4.61. Porcentagem de se¢do por nivel de significancia.

Embora ndo tenha sido uma regra, verificou-se uma tendéncia de maiores valores de R?,
quando ocorreram menores variacdes da densidade aparente ao longo da secdo, verificando-se
assim uma tendéncia de maior precisdo das informacdes do equipamento, quanto maior for a

homogeneidade da densidade do material.
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4.5.1 Comparacio entre as arvores sem e com a presenca de orificios

Para analisar a eficicia do equipamento na deteccao de defeitos extremos, no caso, a presenca
de orificios, foi realizado um estudo para verificar o enquadramento das secdes sem e com a
presenca de orificios nas faixas de significincia, conforme pode ser visualizado na Tabela
4.15. Ressalta-se que foram consideradas todas as secdes com presenga de orificios, inclusive

com orificios de pequena propor¢ao.

Tabela 4.15. Numero de secdes por nivel de significancia separadas por presenga e auséncia de orificio.

Tipo de secéo/ Nivel de Baixa Média Alta Muito alta
significancia significancia|significancia significancia| significancia
Secao sem presenca de orificio 0 1 7 12
0 4 8 4

Considerando a faixa de muito alta significancia, observou-se a predominancia de se¢des sem
presenca de orificios. No nivel de alta significAncia o nimero de se¢des sem e com presenca
de orificios foram préximos, com maior nimero de secdes com presenga de orificio se
enquadrando neste nivel, o que também ocorreu para a média significancia. Na Tabela 4.16 é
possivel visualizar as secdes sem a presenca de orificios (identificada pela cor cinza claro) e
com a presenga de orificios (identificada pela cor cinza escuro) e os respectivos valores de

coeficiente de determinagdo R2.

Pode-se assim comprovar que hd uma tendéncia de melhor precisdo do equipamento, quanto
menor for a presenca de defeitos internos, ou seja, quanto maior a homogeneidade da
densidade do material (discutido no subitem anterior), mas isso ndo ocasiona grandes
impactos, uma vez que as se¢Oes com presenca de orificios obtiveram valores de R?
significativos, se enquadrando no minimo no nivel de média significancia (R? entre 0,56 e

9,65 g/cm?3), que para a madeira € bastante considerdvel.
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Tabela 4.16. Indicago de se¢des sem presencga de orificios e com a presencga de orificios.

Arvore/Secio A B C
01 0,61 0,95 0,75
02
03
04
05
06
07
08
09 0,74 0,69 0,73
10 0,75 0,82 0,9
11 0,85 0,87 0,96
12 0,85 0,92

Com os valores obtidos de R?, foi possivel verificar que a técnica de ondas de tensdo consiste

em uma ferramenta confidvel para a deteccao de defeitos internos de 4drvores urbanas.
4.5.2 Verificacao da melhor secio para realizacao de ensaios

Conforme j4 apresentado, para a realizagdo dos ensaios experimentais foram empregadas trés
secdes ao longo da arvore, sendo uma préxima da base, realizada a 50 cm desta (secdo A),
uma na altura do didmetro a altura do peito (DAP), que correspondeu a se¢do localizada a 130
cm acima do nivel do solo (se¢do C) e uma altura intermedidria entre estas, correspondente a
90 cm da base (secdo B). Essas medi¢des em trés regides foram realizadas para obter uma
maior quantidade de informagdes da situagdo real da drvore. Na aplicagdo da técnica na
avalia¢do de drvores urbanas, quanto maior o nimero de medi¢des, melhor serd a andlise da
condi¢do do elemento como um todo, mas muitas vezes, na pratica, torna-se invidvel a
medicao em vdrias regides da drvore, pois esse procedimento demanda maior tempo e muitas

vezes maior custo.

Com base nos resultados obtidos, buscou-se verificar entre as trés secOes submetidas ao
ensaio com a técnica de ondas de tensdo, qual apresentou melhores resultados, obtendo
melhores correlagdes entre a velocidade de propagacdo da onda e a densidade aparente, ou
seja, maiores valores de coeficiente de determinacdo R2. Na Tabela 4.17 s@o apresentadas as
quantidades de segdes por faixa de significancia. Nas figuras 4.62, 4.63 e 4.64 é mostrado
respectivamente para as secoes A, B e C, o nimero de se¢des que se enquadraram em cada

nivel de significancia.
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Tabela 4.17. Quantidade de se¢do separadas por altura de medi¢do por nivel de significancia.

Nivel de
Significancia/Secao
Baixa significancia
Média significAncia
Alta significancia
Muito alta significancia

w|o|w|o(>
o NO|
Njajolo|O

Numero de discos por nivel de significancia
Secao A
8 7 6
4 6
1% 5
@ €4 3 3
- ©°3
o 2
@
E 0
z O :
Baixa Média Alta significancia Muito alta
significancia significancia significancia
Nivel de significancia

Figura 4.62. Numero de secdes por nivel de significancia — secio A.

Numero de discos por nivel de significancia
Secao B
8 7 6
g
& _° 4
o T 4
£
3 S 3 2
o 2]
%]
g 0
2 0 ‘
Baixa Média Alta significancia Muito alta
significancia significancia significancia
Nivel de significancia

Figura 4.63. Numero de se¢des por nivel de significancia — se¢do B.
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Numero de discos por nivel de significancia
Secao C
3 8 7
g ¢
1& g ] 5
O ~
25
o 3
e 2
§ 1 0 0
3 0 ‘
Baixa Média Alta significancia Muito alta
significancia significancia significancia
Nivel de significancia

Figura 4.64. Numero de secdes por nivel de significincia — secdo C.

Pela Tabela 4.17 e pelas figuras 4.62, 4.63 e 4.64, foi possivel verificar que as melhores
correlagdes entre a densidade aparente e a velocidade de propagacao da onda, ocorreu para as
medicdes realizadas na secdo C, ou seja, no didmetro a altura do peito. Alguns estudos
realizados por autores como Zobel (1965) e Nylinder (1965), indicam que a densidade bésica
da madeira neste nivel representa a densidade média da arvore. Estes autores buscaram
relacionar através de equacdes matemadticas, para cada espécie em estudo, em diferentes
condi¢Oes ambientais, a densidade média obtida ao DAP com a densidade basica média das
arvores. Assim, esta regido da drvore, representa bem a situagcdo da drvore, na qual conforme
anteriormente discutido, se encontra a representatividade da densidade média. E importante
ressaltar também, que o DAP corresponde a um indice mundialmente utilizado em Ciéncia

Florestal e trata-se de um nivel fixo, absoluto e facil de ser trabalhado.
4.6. Proposta de diretrizes para realizacio do ensaio de ondas de tensao

Conforme foram realizados os ensaios experimentais e a andlise dos resultados obtidos, foram
observadas algumas consideragcdes importantes a respeito do emprego da técnica de ondas de

tensdo e da andlise da imagem tomogréfica gerada.

Como toda técnica, esta apresenta suas peculiaridades e seu entendimento depende do
estabelecimento de alguns parimetros e do emprego de diretrizes, que permitam analisar
adequadamente os resultados e que possibilitem a busca de melhores resultados, ou seja, de

melhor acuracidade. O pardmetro essencial para a andlise da imagem tomografica, conforme
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discutido anteriormente consiste na velocidade de referéncia de propagacdo da onda para a
espécie. A aplicacdo da técnica de ondas de tensdo envolve algumas etapas, dentro das quais
existem algumas precaugdes a serem tomadas, que se cumpridas, permitem a obtencdo de

melhores resultados.

No Quadro 4.3, € apresentada uma proposta de diretrizes para a aplicac@o da técnica de ondas

de tensdo e as principais precaucdes a serem consideradas nas etapas mencionadas.

Quadro 4.3. Diretrizes para aplicacéo da técnica de ondas de tensdo e precaugdes.

Diretrizes Precaucoes

Assim, como qualquer equipamento, antes
da primeira utilizagc@o e posteriormente,
conforme especificagdes do fabricante hé a
necessidade de aferi¢do do equipamento. O
equipamento ndo aferido corretamente ird
fornecer resultados nao confidveis.

Afericdo do equipamento

Conforme discutido no presente capitulo,
quanto maior o nimero de secdes para a
realizac¢do dos ensaios, maior o volume de
informagdes e maior a confiabilidade dos
resultados. Mas na impossibilidade de
medicao em vdrias se¢des, pode-se
estabelecer a se¢ao do diametro a altura do
peito (130 cm da base da drvore) como a
melhor se¢do para realiza¢do das
medicdes, pois esta regido representa a
média da densidade da arvore, e conforme
os resultados desta presente pesquisa, esta
foi a se¢do que obteve melhores
correlacdes entre a velocidade de
propagacao da onda e a densidade
aparente. Algumas espécies por
apresentarem formas muito irregulares do
tronco, podem impedir a realiza¢do da
medicdo do DAP, assim, deve se buscar
uma regido o mais proximo possivel desta.

Escolha da secdo para realiza¢iao do ensaio
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Quadro 4.3. Diretrizes para aplicacdo da técnica de ondas de tensdo e precaucdes. Continuagdo (1).

Diretrizes Precaucoes

O nimero de sensores interfere na
deteccao dos defeitos. Quanto maior o
nimero de sensores empregados, maior a
area da secdo analisada e maior a deteccao
de defeitos de menores dimensoes.
Segundo Divos; Szalai (2002), com 4
sensores € possivel detectar defeitos da

ordem de 8% da area da secdo e ao
Definicao do nimero de sensores aumentar para 8 sensores, essa
porcentagem cai para 1%, sendo assim
capaz de detectar defeitos da ordem de 1%

da 4rea da sec@o. Algumas espécies
possuem diametro muito pequeno, mas
mesmo assim € importante o emprego do
maior nimero de sensores possiveis,
mesmo que estes fiquem muito préximos
um dos outros.

Para melhores resultados, € importante,
que a aplicacdo de impulsos nos sensores
seja realizada pela mesma pessoa, evitando

assim alteracdes na intensidade dos
Aplicagdo de impulsos (batimentos) nos |. 1mb ac.t 08, que podem~causar pequenas
sensores 1nﬂuenqas na propagagao das ondas. Apds

a aplicacao do impulso no sensor é

importante verificar no aparelho se as
medigdes foram corretamente realizadas,
pois dependendo do impacto as medi¢des
podem aparecer como “erro”.

Como a técnica de ondas de tensdo tem a
funcdo de avaliar de forma nao-destrutiva
a arvore, e, portanto, ndo havera como
extrair corpos-de-prova para a
determinac¢do do teor de umidade, é
Determinacao do teor de umidade da imp(?rtante © emprego de‘ equipamentqs

4rvore medidores do teor de umldade, 0s quais

normalmente sdo do tipo penetragao.
Conforme ja discutido, teor de umidade
abaixo do ponto de saturagao das fibras
tem maior influéncia sobre a velocidade de
propagacdo da onda e menor quando esta
acima do ponto de saturagdo.
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Quadro 4.3. Diretrizes para aplicacdo da técnica de ondas de tensdo e precaucdes. Continuagdo (2).

Diretrizes

Precaucoes

Determinacao da velocidade de
propagacdo da onda de referéncia para a
espécie e andlise da imagem

Para a andlise dos valores de velocidade de
propagacao da onda fornecidos pelo
equipamento ou para a anélise da imagem
tomografica, ¢ importante a obten¢do da
velocidade de propagacao da onda de
referéncia da madeira da espécie em
estudo. Nao € apenas o espectro de cores
que indicard a presenca de defeitos
internos na madeira, mas sim o quanto as
velocidades se afastam da velocidade de
referéncia da espécie. Conforme
apresentado, velocidades de propagacao da
onda inferiores a 90% da velocidade de
referéncia podem significar a presenca de
defeitos. Quanto maior o afastamento,
maior a possibilidade de defeitos mais
significativos.

Na Figura 4.65 € apresentado um fluxograma que resume as diretrizes propostas.
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AFERICAO DO > Antes da primeira utilizacdo e conforme especificacdes do
EQUIPAMENTO fabricante.
MELHOR SECAO DE Secido a altura do peito (DAP) - 1,30 m da base.
z —_—
MEDIICAO
NUMERO DE > Quanto maior o nimero de sensores, maior a precisdo dos
SENSORES resultados.
APLICACAO DOS > Devem ser realizadas pela mesma pessoa e com a mesma
IMPULSOS intensidade.
DETERMINACAO DO Se o teor de umidade estiver acima do ponto de saturagdo
TEOR DE UMIDADE das fibras (20 e 30%) néo € preciso corrigir as velocidades

'

ANALISE DA IMAGEM > A imagem tomografica deve ser interpretada com base na
velocidade de referéncia da espécie.

Figura 4.65. Diretrizes para aplicag@o da técnica de ondas de tensao.

Conforme apresentado nos resultados, a técnica de ondas de tensdo, para a espécie em estudo,
se mostrou bastante confidvel para a avaliacido interna de drvores urbanas, com niveis de
significancia considerdveis para a madeira. Mas, para a obten¢do de resultados confidveis, é
preciso sempre seguir as precaugdes mencionadas no Quadro 4.2, tanto durante a realizagao
dos ensaios, como posteriormente durante a andlise e interpretacao dos resultados. Ressalta-se
ainda a importancia do estabelecimento da velocidade de propagacdo da onda de referéncia da

espécie, sem a qual, torna-se invidvel a interpretacao e andlise da imagem tomografica.



5

Conclusoes

Com base nos resultados obtidos, foi possivel concluir que a técnica de ondas de tensdo

possui acuracidade adequada para ser utilizada na avaliacdo interna de arvores urbanas de

modo nao-destrutivo. Esta acuracidade significativa da técnica estudada foi constatada a partir

dos seguintes resultados analisados:

Em 86% das sec¢des analisadas foi possivel obter coeficientes de determinacdo que se
enquadram em niveis de alta a muito alta significAncia (R entre 0,66 e 0,80, ¢ R*
superior a 0,80, respectivamente). Estes coeficientes de determinacdo balizam as
correlagdes obtidas entre a velocidade de propagagao de onda fornecida pela técnica e

a densidade aparente da madeira em cada regido analisada;

Apenas 14% das secOes analisadas obtiveram coeficientes de determinagdo

considerados de média significancia (R? entre 0,56 e 0,65);

As imagens tomograficas obtidas e a correspondente comparacao fotogrifica do lenho
da secdo analisada pela técnica de ondas de tensdo permitiram visualizar algumas

semelhangas em vazios de diversas secdes das arvores analisadas.

O nivel de acuracidade obtido permite indicar esta técnica como uma ferramenta eficiente

para a avaliacdo ndo-destrutiva da parte interna do lenho de arvores urbanas, e com grande
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potencial de aplicacdo na arborizacdo urbana praticada nos municipios brasileiros que

utilizam a espécie Caesalpinea peltophoroides.

Para a aplicacdo da técnica de ondas de tensdo em arvores vivas e posterior interpretacao dos

resultados a serem obtidos, verificou-se a necessidade do estabelecimento de alguns

parametros e de diretrizes para a aplicacao da técnica descritos a seguir:

Para a andlise e interpretacdo dos valores de velocidade de propagacdo da onda e
imagem tomogréafica fornecidos pelo equipamento de ondas de tensdo, foi necessdria a
determinacdo da velocidade de referéncia de propagacdo da onda para a espécie
Caesalpinea peltophoroides, a qual ndo existia em literatura. Com base nos resultados
obtidos da velocidade de propagacdo da onda nas 12 4rvores em estudo, foi possivel
estabelecer um valor médio de velocidade de propagacdo da onda, cujo valor
correspondeu a 2.130 m/s, adotado assim, como a velocidade de referéncia para esta
espécie. Portanto, para uso em outras espécies é recomenddvel realizar ensaios

preliminares para que seja obtido o valor de propagacdo de onda correspondente a

espécie a ser avaliada;

O teor de umidade afeta significativamente a velocidade de propagacdo da onda até o
ponto de saturagdo das fibras, sendo que acima deste ponto a velocidade de
propagacdo da onda € pouco afetada, ndo havendo assim a necessidade de correcdes
caso a arvore se encontre no ponto de saturacdo das fibras ou acima deste. Portanto, a
determinacao do teor de umidade € importante para verificar a necessidade (ou nao) de
sua correcdo a valores que correspondam ao teor de umidade de saturacdo das fibras
(geralmente superior a 28%). Verificou-se que todas as secOes analisadas se
enquadraram neste nivel de teor de umidade (4rvores 07 e 11, que se encontravam
mortas) ou acima do ponto de satura¢do das fibras (demais arvores em estudo), ndo
havendo assim a necessidade de corre¢do do valor da velocidade de propagacao de
ondas. Como as drvores vivas se encontram normalmente em teores de umidade entre
35% e 200%, a velocidade de propagacdo da onda ndo serd afetada pelo teor de
umidade do lenho. Todavia, sugere-se que seja realizado ao menos um teste de teor de

umidade antes do uso da técnica de propagacao de ondas de tensao em arvores vivas;
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A imagem tomografica, por si prépria, ndo permite a andlise da situacdo interna do
material. E recomenddvel verificar a escala de velocidades fornecidas pelo software do
equipamento e compard-la ao valor médio da velocidade de referéncia (no presente

estudo este valor foi de 2.130 m/s);

Os resultados das imagens permitiram verificar uma grande semelhanga das imagens
tomograficas com a real situacdo da arvore, com excecdo da arvore 09, na qual seria
necessario um estudo mais detalhado de sua estrutura interna, a qual poderia ser
responsavel pelos valores obtidos de menor magnitude da velocidade da onda nas

secOes sem presenca de sinais visiveis de defeitos ou injdrias internas;

Ao comparar os valores obtidos de coeficiente de determinacdo das se¢des sem e com
a presencga de orificios, notou-se que na faixa de muito alta significancia, houve a
predominancia de se¢Oes sem presenca de orificios, mas no nivel de alta significancia
os valores foram bem préximos, com maior nimero de secdes com presenga de
orificio se enquadrando neste nivel, o que também ocorreu para a média significancia.
Esta constatagdo sugere que hd uma tendéncia de melhor precisdo do equipamento,
quanto menor for a presenca de defeitos extremos, ou seja, quanto maior for a
homogeneidade da densidade do material, a precisdo serd menos afetada pela presenca
dos defeitos internos. Mesmo com a presenca de defeitos extremos, as secdes se
enquadraram no nivel de média significancia (R? entre 0,56 e 0,65), que para um

material, como a madeira, € uma correlacdo significativa;

Ao analisar as se¢des com melhores coeficientes de determinacdo, verificou-se que a
as melhores correlagdes entre a densidade aparente e a velocidade de propagacdo da
onda, ocorreu para as medi¢des realizadas na secao C, ou seja, no didmetro a altura do
peito (DAP). Nesta se¢do se encontra a representatividade da densidade média da
arvore, indicando ser esta secdo a melhor para a realizacdo das medicdes de

propagacao de ondas na drvore;

Com base nos resultados obtidos e na andlise destes, para que a técnica de ondas de
tensdo seja empregada com confiabilidade adequada, foram elaboradas diretrizes, as
quais poderdo ser adotadas durante a aplica¢do da técnica na arborizagdo urbana. As

diretrizes propostas neste trabalho englobam as seguintes etapas: afericio do
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equipamento; escolha da secdo para realizacdo do ensaio; definicio do numero de
sensores; aplicacdo de impulsos (batimentos) nos sensores; determinacdo do teor de
umidade da arvore, determinacdo da velocidade de propagacao da onda de referéncia

para a espécie a ser avaliada, e por fim, andlise da imagem tomografica obtida.

Portanto, foi possivel verificar que a técnica de ondas de tensdo se apresenta como importante
ferramenta de avaliacdo interna de drvores urbanas. Todavia, para que haja confiabilidade nos
resultados € recomendavel que a mesma seja aplicada de modo criterioso. A interpretacdo dos
resultados assim obtidos requer o conhecimento de alguns parametros, como a velocidade de
referéncia de propagacdo da onda para a espécie a ser avaliada, evitando imprecisdes na
andlise e na identificacdo de defeitos internos no lenho das arvores. Salienta-se ainda, que
para a tomada de decisdo quanto ao corte ou manutencdo de uma arvore urbana, além da
andlise interna do elemento, deverdo ser considerados os esforcos solicitantes a que esta esta
submetida, e as condi¢Oes externas relacionadas a poda, inclinacdo e localizacdo da copa e

galhos.

Como proposta para pesquisas futuras sugere-se o estudo das melhores espécies para emprego
na arborizagdo urbana dos municipios brasileiros e para estas, o estabelecimento de
velocidades de referéncia de propagacdo da onda, as quais auxiliardo na andlise da imagem

tomografica para estas espécies, ampliando assim o emprego da técnica de ondas de tensao.

Outro ponto importante ainda a ser estudado consiste no aperfeicoamento do software
existente de geracdo de imagens tomograficas, ou mesmo a elaboracdo de um novo software,
que represente de forma ainda mais adequada as condicdes das arvores, através de seu
espectro de cores e na fixacdo das velocidades de referéncia na faixa de velocidades de
propagacdo, em funcdo da espécie em estudo, permitindo o ajuste do software conforme a
espécie. O software poderd estabelecer a propor¢do de madeira com velocidade de propagacado
da onda com valor inferior a 90% da velocidade de referéncia, facilitando a identificacao da

magnitude dos defeitos.

Ainda como proposta de trabalhos futuros, sugere-se estudos que considerem a a¢do conjunta
de esforcos solicitantes, sendo poucas as pesquisas disponiveis no meio técnico-cientifico,
sendo estas primordiais para uma andlise completa da arvore e para a tomada de decisdo e

verificacdo de risco de queda.
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APENDICE A

A seguir sdo apresentados os graficos de perfil de densidade aparente e velocidade de
propagacdo da onda e o diagrama de dispersao da velocidade de propagacdo da onda versus
densidade aparente para as se¢des A e B de todas as arvores ensaiadas. Os corpos-de-prova
sem valores correspondentes de densidade aparente e velocidade de propagagcdo da onda
correspondem a orificios na secdo, onde ndo foi possivel a extracdo de corpos-de-prova para a

determinac¢do da densidade.
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Figura A.01. Perfil de densidade aparente e velocidade de propagacao da onda e o diagrama de dispersdo da
velocidade de propagacdo da onda versus densidade aparente — Arvore 01 — Secdo A.
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Figura A.15. Perfil de densidade aparente e velocidade de propagacdo da onda e o diagrama de dispersdo da

velocidade de propagacio da onda versus densidade aparente — Arvore 03 — Secio B.
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Figura A.16. Perfil de densidade aparente e velocidade de propagacdo da onda e o diagrama de dispersdo da

velocidade de propagacio da onda versus densidade aparente — Arvore 04 — Secio B.
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Figura A.17. Perfil de densidade aparente e velocidade de propagacdo da onda e o diagrama de dispersdo da
velocidade de propagacdo da onda versus densidade aparente — Arvore 05 — Secdo B.
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Figura A.18. Perfil de densidade aparente e velocidade de propagacdo da onda e o diagrama de dispersdo da
velocidade de propagacdo da onda versus densidade aparente — Arvore 06 — Secdo B.
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Figura A.19. Perfil de densidade aparente e velocidade de propagacdo da onda e o diagrama de dispersdo da
velocidade de propagacdo da onda versus densidade aparente — Arvore 07 — Secdo B.
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Figura A.20. Perfil de densidade aparente e velocidade de propagacdo da onda e o diagrama de dispersdo da
velocidade de propagacdo da onda versus densidade aparente — Arvore 08 — Secdo B.
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Figura A.21. Perfil de densidade aparente e velocidade de propagacdo da onda e o diagrama de dispersdo da
velocidade de propagacdo da onda versus densidade aparente — Arvore 09 — Secdo B.
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Figura A.22. Perfil de densidade aparente e velocidade de propagacao da onda e o diagrama de dispersdo da
velocidade de propagacdo da onda versus densidade aparente — Arvore 10 — Secdo B.
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Figura A.23. Perfil de densidade aparente e velocidade de propagacdo da onda e o diagrama de dispersdo da
velocidade de propagacdo da onda versus densidade aparente — Arvore 11 — Secdo B.
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Figura A.24. Perfil de densidade aparente e velocidade de propagacdo da onda e o diagrama de dispersdo da
velocidade de propagacdo da onda versus densidade aparente — Arvore 12 — Secdo B.

Da mesma forma que ocorreu para as se¢oes C das arvores estudadas, foi possivel verificar
que os graficos de perfil de densidade aparente (g/cm3) e de velocidade de propagacdo da
onda (m/s) das amostras da espécie Caesalpinea peltophoroides para as secoes A e B
apresentaram tendéncia de distribui¢do dos pontos semelhantes. Pelos diagramas de dispersao
verificou-se a tendéncia de aumento nos valores de velocidade de propagacdo da onda com o

incremento da densidade aparente, estando de acordo com Carrasco; Azevedo Junior (2003).



