Floresta e Ambiente 2011 out./dez.; 18(4):451-459

doi 10.4322/floram.2011.064
ISSN 1415-0980 (impresso)
ISSN 2179-8087 (online)

Artigo de Pesquisa

Efeito da Umidade da Madeira na
Propagacdo de Ondas Mecanicas

Jodo Vicente de Figueiredo Latorraca', Nayara Dorigon Rodrigues?,
Michel Cardoso Vieira?, Cléo Carvalho Ohana?, Juliana Grilo Teixeira?

'Departamento Produtos Florestais, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro - UFRR]

’Programa de Pés-Graduagao de Ciéncias Ambientais e Florestais, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro - UFRR]

RESUMO

A anilise tomografica de impulso é um método ndo destrutivo que permite analisar o interior
do lenho de arvores pela passagem de ondas produzidas mecanicamente, tornando possivel
realizar uma avaliacdo prévia e detectar a presenca de defeitos na madeira. Neste estudo, utilizou-
se o tomografo de impulso ARBOTOM para analisar o lenho de 4rvores de Pinus caribaea e
associar o efeito da umidade na formagao da imagem tomografica. Os resultados mostraram
que existe uma associa¢do entre a umidade da madeira e a velocidade de propagagdo da onda
mecénica gerada pelo tomégrafo de impulso, confirmando o seu efeito na formagao da imagem
tomografica.

Palavras-chave: imagem tomografica, métodos nao destrutivos.

Effect of Wood Moisture on the Propagation of Mechanical Waves

ABSTRACT

Impulse tomography analysis is a non-destructive method that enables the visualization of the
interior of the wood of trees through the passage of mechanical waves, making it possible to
perform a preliminary examination and notice the presence of defects in the wood. ARBOTOM
impulse tomography was used to analyze the wood of Pinus caribaea located at ‘Instituto de
Florestas’ of the ‘Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro. It was possible to detect the
moisture associated with the propagation speed of the mechanical wave generated by the
scanner pulse, confirming its influence on the tomography image.

Keywords: tomography image, non-destructive method.

1. INTRODUCAO

Os métodos de avaliagio ndo destrutiva tém
permitido analisar e obter um grande nimero de
informacdes sobre o material madeira com o objetivo
de estabelecer critérios praticos de caracterizagio e
classificagdo do mesmo. Esses métodos apresentam
algumas métodos

vantagens em relagio aos

convencionais, sendo uma delas a possibilidade
de avaliar a integridade de uma pega sem que seja
necessaria a sua destruicao.

A tomografia de impulso ¢ uma técnica nao
destrutiva utilizada para avaliacdo das propriedades
fisicas da madeira de maneira pratica sem que ocorra
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a destruicdo da integridade da madeira sob inspecio,
podendo ser aplicada para avalia¢io de toras
destinadas ao desdobro, verificagio da sanidade
e seguranca de arvores utilizadas na arboriza¢do
urbana, bem como auxiliar na manuten¢io de
monumentos e objetos de belas artes (Bucur, 2003a;
Pereira et al, 2007; Asplund & Johasson, 1984;
Unger et al., 1988).

Baseada na relagio entre a velocidade de
propagagdo de ondas no material e suas propriedades,
com a finalidade de reconstrucio de se¢des
transversais da drvore, a avaliacdo ndo destrutiva
de madeiras por meio da técnica de tomografia de
impulso surge como uma op¢do promissora devido
a relevancia das informagdes que podem ser obtidas
e também pela facilidade de operagdo. Diversas
literaturas relacionam a velocidade de propagacio
da onda na amostra com suas propriedades fisicas e
mecénicas, como modulo de elasticidade, densidade
e umidade (Gongalvez et al, 2001; Carrasco &
Azevedo Junior, 2003; Oliveira & Sales, 2005; Bucur,
2006; Rinntech, 2005).

O desenvolvimento do conhecimento cientifico
sobre métodos nao destrutivos foi possivel a partir
do século XX, com o desenvolvimento da teoria da
elasticidade e dos equipamentos para medi¢ao das
propriedades da madeira (Bucur, 2003b).

A tomografia permite a reconstrugdo de
secOes transversais inteiras da arvore, por meio de
informagdes fornecidas pela passagem de energia
através da madeira. Até entdo, ndo havia instrumentos
que possibilitassem conhecer secdes inteiras
de arvores com tamanha rapidez e praticidade,
revelando a revolugdo que representa a tomografia
para a avaliacao da qualidade do interior das arvores.
Além disso, sua utilizacdo deixa pouquissimos sinais

(Pereira et al., 2007).

Diferentes tipos de energia podem ser utilizados
em tomografia para fornecer informagdes sobre
a madeira, como ondas de ultrassom, campo
elétrico e ondas eletromagnéticas, raios y e raios X
(Nicolotti et al., 2003). A tomografia de impulso, por
sua vez, baseia-se no principio da cronometragem
de ondas mecanicas para reconstrucio de se¢oes das
arvores (Rinntech, 2005).

O tomografo de impulso é composto por sensores
que sdo fixados em se¢des transversais da arvore. Tais

sensores recebem pancadas de martelo que produzem
ondas mecénicas, cujos tempos de percurso entre os
sensores sao medidos e suas velocidades calculadas
pelo software do ARBOTOM. E gerado, entdo, um
grafico de velocidade das ondas mecénicas, também
chamado de imagem tomografica.

Com relagio a influéncia da umidade na
propagagio de ondas mecanicas, a madeira constitui,
por natureza, um material higroscépico, ou seja, é
capaz de interagir com o meio ambiente absorvendo
ou perdendo umidade para ele. Essa caracteristica
peculiar da madeira e de alguns outros materiais afeta
sensivelmente suas propriedades fisicas e mecénicas.

As constantes de propagagio de ondas
mecénicas estdo intrinsecamente relacionadas as
propriedades fisicas e mecanicas dos materiais. Em
madeiras, particularmente, essas propriedades sao
sensivelmente afetadas pelo conteudo de umidade.
Portanto, o estudo da influéncia da umidade naquelas
propriedades constitui o primeiro passo para se
compreender, de maneira mais inteligivel, a relacao
entre as constantes de propagacdo e o conteido de

umidade da madeira.

(2006), a velocidade de

propagacao das ondas mecanicas tende a aumentar

Segundo Bucur

com a diminui¢do da umidade, ocorrendo mais
intensamente abaixo do Ponto de Saturacdo das
Fibras, justamente por causa do aumento causado
sobre o modulo de elasticidade com maior
intensidade do que sobre a densidade aparente.
Dessa forma, as maiores velocidades ultrassonicas
sdo geralmente alcancadas em espécies de madeira

de maiores densidades e menores teores de agua.

Diante disso, o objetivo do trabalho visou
avaliar o efeito da umidade na formagao de imagens
tomogréficas geradas a partir da propagagdo de
ondas mecanicas.

2. MATERIAL E METODOS

Para o presente trabalho, foram selecionadas
trés arvores com idade de 24 anos, da espécie
Pinus caribaea, de um povoamento situado no
municipio de Seropédica-Rio de Janeiro (latitude 22°
45’ S, longitude 43° 42° W e altitude de 33 m).

Das trés drvores abatidas, foram retirados seis
discos com 15 cm de espessura provenientes da base,
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do DAP e a 25, 50, 75 e 100% da altura comercial
para realizagdo da anilise tomografica e posterior
determina¢io da umidade. Para manutencdo da
umidade inicial, os discos foram acondicionados em
embalagens plasticas hermeticamente vedadas.

A altura média dos discos, foram colocados oito
sensores equidistantes. A localizacio dos sensores
foi mapeada no disco para que posteriormente fosse
possivel comparar os valores de umidade obtidos
com as imagens geradas pelo tomografo de impulso
ARBOTOM, considerando a localizacdo de cada

SEnsor.

Cada sensor recebeu pancadas de martelo
até que o erro padrio fosse inferior a 10%, como
recomendado pelo manual do equipamento. As
velocidades de percurso das ondas entre os sensores
foram calculadas pelo software do programa, que
as utiliza para produzir graficos de velocidade das
ondas no interior da arvore.

Apds obten¢ao das imagens tomogréficas, os
discos foram seccionados para confec¢do dos corpos
de prova de 1,5 cm de largura, 1,5 cm de altura e

com comprimento variavel. Logo a seguir, 0os mesmo
foram pesados em balanc¢a analitica, obtendo-se a
massa umida (MU). Cada corpo de prova recebeu
uma marcagdo que possibilitou a reconstrucao dos
discos para confec¢do dos croquis de umidade e
velocidade de propagacao da onda (Figura 1). Esses
croquis foram utilizados na comparac¢ao das imagens
tomograficas com a drea de abrangéncia de cada
sensor. Posteriormente, os corpos de prova foram
levados para estufa a 103 + 5 °C por 48 horas para
obtengdo da massa seca, que foi entdo utilizada para

o calculo da umidade de cada corpo de prova.

A partir do mapeamento realizado, foi entdo
possivel identificar a localizagdo de cada corpo de
prova dentro das imagens e assim observar quais
eram os sensores que estavam mais proximos. Para
facilitar aavaliacio, foram obtidas médias de umidade
para cada quadrante da imagem tomografica e essas
médias foram entdo utilizadas na correlagiao com as
velocidades de onda obtidas a partir de uma analise

visual.

Quadrante D

Quadrante A

Quadrante C

Quadrante B

Figura 1. Disco com indicagado da localizagdo dos sensores e mapeamento dos corpos de prova.
Figure 1. Disk indicating the location of the sensors and mapping of sample.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

As imagens tomograficas aliadas as informagoes
de umidade das se¢oes dos discos de prova, neste
estudo, mostraram que ¢ possivel associar os teores
de umidade com a velocidade de propagagdo da
onda mecénica gerada pelo tomdgrafo de impulso.

Para simplificar a analise visual das imagens
tomograficas, convencionou-se utilizar as médias
do teor de umidade de cada quadrante dos discos de
prova.

Segundo Rinntech (2005), os tons de vermelho,
laranja e amarelo indicam uma menor velocidade
de propagac¢do da onda mecénica, correspondendo
as zonas de maior umidade, enquanto os tons azuis
e verdes indicam as zonas de maior velocidade e
menor umidade. Amodei et al. (2010) atribuiram
as diferencas de cores encontradas nas imagens
tomograficas obtidas a partir do tomodgrafo de
impulso a possivel diferenga de umidade e densidade
existente no tronco de drvores vivas da espécie de
Tectona grandis.

Corroborando com esta afirmagdo, pode-se
observar a Figura 2, na qual foi encontrado o mesmo

padrao.

(2006), a velocidade de

propagacio da onda mecénica tende a aumentar

Segundo Bucur

com a diminui¢do da umidade, ocorrendo mais
intensamente abaixo do Ponto de Saturagio das

1505

U =118,12%

39cm

U =109,94% U =116,49%

’ 39cm '

Figura 2. Imagem tomografica do disco da altura da
base da arvore.

Figure 2. Tomographic image of the disk at the base of
the tree.

Fibras, justamente por causa do aumento causado
sobre o modulo de elasticidade com maior
intensidade do que sobre a densidade aparente.

A escala de cor ao lado das imagens tomograficas
indica a velocidade da onda mecénica (metros/
segundo) quando passa pelo material madeira.
Somente 13,33% dos quadrantes das se¢des analisadas
ndo apresentaram o padrdo da velocidade da onda
menor em zonas de maior umidade, conforme pode
ser observado na Tabela 1.

As Figuras 3a,b,c apresentam as imagens geradas
pela utilizagio do tomodgrafo de impulso nas 3
arvores de P, caribaea analisadas.

A arvore 1 apresentou uma coloragdo

predominantemente  laranja, que caracteriza

altos teores de umidade, com exce¢io dos discos
correspondentes a regides da base e do DAP. As
arvores 2 e 3, assim como a base e o DAP da arvore
1, apresentaram predominantemente as cores azul e
verde, que caracterizam baixos teores de umidade.

Tabela 1. Quadrantes das secdes das darvores de
Pinus Caribaea Morelet analisadas por tomografia de
impulso que ndo apresentaram o padrao da velocidade
da onda, menor em zonas de maior umidade.

Table 1. Quadrants of the sections of the trees of
Pinus caribaea Morelet tomography analysis showed no
impulse that the pattern of wave velocity, lower in areas
with higher humidity.

vore 1

Quadrantes/ oo 250 Dap 50% 75% 100%
Secao
A X
B X
C
D X X X

Arvore 2

Quadrantes/

~ Base 25%
Secao

Dap 50% 75% 100%

Arvore 3

|'O'¢>

Quadrantes/
Secdo
A X

Base 25%

Dap 50% 75% 100%

0w
<
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Utilizando-se o aparelho de ultrassom, Oliveira
& Sales (2003) encontraram um padrio de resposta
semelhante para propagacdo de ondas, em estudo
realizado com a espécie Pinus caribaea var. caribaea.
Os resultados por eles encontrados demonstraram
que a velocidade de propaga¢do da onda tende a
aumentar com a diminui¢do do teor de umidade
e o efeito do teor de umidade abaixo do ponto de
saturacdo das fibras é mais significativo do que acima
do ponto de saturagio.

Rollo (2009), em estudo de identificagdo de
padroes de resposta a tomografia de impulso na
espécie Tipuana tipu (Benth.), constatou que a
velocidade da onda mecanica em condigdes secas
(U = 12%) é sempre maior que a velocidade em
condig¢des de saturagdo da madeira, concluindo que
a perda de dgua propicia o aumento do mddulo de
elasticidade, da densidade e da velocidade da onda
mecanica.

Quanto a distribuicdo da umidade ao longo
da altura do fuste, observou-se que os valores de
umidade das zonas mais altas se mostraram maiores
em comparac¢io aos discos das zonas mais proximas

a base, conforme pode ser observado na Figura 4.

Os valores de umidade para as drvores deste
estudo estdo coerentes com os resultados encontrados
na literatura. Segundo Zimmermann (1983), as
arvores vivas possuem grandes quantidades de agua
sob as formas livre e higroscdpica, podendo chegar a
valores superiores a 200% de contetido de umidade,
dependendo de sua densidade.

160 -
140 +
120
100 +
80
60
40 -
20 +

0 4

Umidade (%)

Base Dap 25% 50% 75% 100%

Segao

O Arvorel @ Arvore2 M Arvore3 |

Figura 4. Valores do contetido de umidade dos discos
das drvores utilizadas em diferentes alturas do fuste.
Figure 4. Values of the moisture content of the discs of
the trees used in different heights of the stem.

4. CONCLUSOES

Com os resultados encontrados, pode-se
concluir que é possivel associar os teores de umidade
da madeira com a velocidade de propagagdo da
onda mecénica gerada pelo tomdgrafo de impulso,
confirmando sua influéncia na formag¢io da imagem

tomogrifica.
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