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Arvores Urbanas: Técnicas nao-Destrutivas para o Manejo

e Planejamento

Resumo

As arvores sao importantes equipamentos da in-
fra-estrutura urbana, tanto pela necessidade da
presenca da natureza nas cidades, como pelo
conforto proporcionado pelo sombreamento e
melhoria da qualidade de vida. O presente tra-
balho objetivou obter parametros para a aplica-
¢ao da técnica nao-destrutiva por meio de ondas
de tensdo para o manejo de arvores urbanas
sem a necessidade de provocar destruicao do
lenho ou corte prematuro. Foram selecionadas
doze arvores da espécie Caesalpinea peltopho-
roides localizadas em vias publicas, nas quais
foram realizados ensaios com a técnica de on-
das de tensao, os quais permitiram a produgao
de imagens tomograficas. Os resultados permi-
tiram verificar que a técnica de ondas de tensao
apresenta viabilidade de aplicac@o na avaliagao
interna de arvores urbanas e, que esta técnica
pode ser utilizada para balizar os servicos de
manejo e evitar cortes indevidos das arvores ur-
banas.
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1. Introducéo

Mais do que atender a harmonia paisagistica e
ambiental, as arvores estabelecem o equilibrio
da temperatura ambiente, mantendo a umidade
do ar e promovendo sombra nos dias ensola-
rados, proporcionando um ambiente fisico sau-
davel. A arborizagdo urbana esta intimamente
relacionada com a presenca de espécies em
espacos publicos como nos parques, ruas, ave-
nidas, jardins e pracas.

Apesar de sua importancia, a arborizacdo nao
vem recebendo na maior parte dos municipios a
devida atengdo, ndo sendo vista como equipa-
mento que deve ser adequadamente planejado.
E comum verificar a presenca de plantios irregu-
lares de espécies inadequadas e a existéncia de
arvores com problemas graves de deterioragéo,
0 que pode acabar gerando sérios inconvenien-
tes, como acidentes decorrentes do mal estado
das arvores. A avaliagdo das condicoes fisicas
em arvores urbanas contribui para a inspegéo e
manejo da arborizacdo em vias publicas. Assim
para garantir a manutengéo das arvores urba-
nas é fundamental o emprego de métodos de
diagndstico preventivos, que permitam avaliar
as condicdes externas e internas das arvores.

A andlise da deterioracédo de arvores urbanas é
realizada atualmente, em grande parte dos mu-
nicipios brasileiros, apenas através de andlise
visual, a qual permite apenas a avaliagao exter-
na da arvore, nao possibilitando a detec¢ao 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 analise visual, uma
vez que as condicdes sao avaliadas a olho nu
e dependem do conhecimento dos peritos que

27



Arvores Urbanas: Técnica ndo-Destrutiva para o Manejo e Planejamento

realizam a avaliacdo para serem corretamente
reconhecidas.

Assim para uma correta avaliacao da deteriora-
céo em arvores urbanas, além da avaliacao ex-
terna do material, € necessario que esta esteja
combinada com a avaliagao interna da arvore.
A analise interna da deterioracao pode ser re-
alizada por meio do emprego de técnicas nao-
-destrutivas, a partir das quais podem ser obtidas
imagens tomograficas, que possibilitam a visua-
lizagdo interna, permitindo assim a identificagao
de partes danificadas, sem causar nenhum dano
a arvore. E importante ressaltar, que além dos
aspectos de sanidade da arvore também é ne-
cessario levar em consideracéo outros fatores na
tomada de decisdo como, por exemplo, os esfor-
cos solicitantes a que estdo normalmente sujei-
tas as arvores em ambiente urbano, tais como, o
vento e peso proprio.

Dentre as técnicas nao-destrutivas existentes,
com aplicabilidade na avaliagao de arvores ur-
banas, pode-se destacar a técnica de ondas de
tensdo, a qual apresenta como principal van-
tagem a possibilidade do estudo do interior de
arvores vivas, preservando suas caracteristicas
fisicas, mecanicas e seu uso final. O equipamen-
to é capaz de detectar de forma nao-destrutiva
a presenca de furos, deterioragéo e rachaduras,
através da imagem tomografica gerada. O custo
do equipamento & baixo se comparado a outros
equipamentos de avaliagdo nao-destrutiva, e €
facilmente manuseado, podendo ser operado
por uma unica pessoa.

Diante dos beneficios que a técnica de ondas
pode proporcionar na avaliagdo de arvores ur-
banas, este trabalho busca analisar a partir dos
resultados gerados pela aplicacao da técnica, a
confiabilidade desta na detecgao de defeitos in-
ternos, além de estabelecer alguns parametros
para aplicagao da técnica.

1.1 Diagnéstico de Arvores Urbanas

O planejamento da arborizagao urbana engloba
diversas etapas, dentre as quais € importante
destacar a necessidade de andlise sobre o es-
tado de sanidade bioldgica e o risco de queda
das arvores. A avaliagdo das arvores urbanas
consiste em questdao importante tanto para a
qualidade de vida da populagdo como para a se-
guranga das pessoas nas ruas e nos parques.
Muitas vezes, as arvores, especialmente as mais
antigas, apesar de nao apresentarem sinais ex-
ternos, podem apresentar sérios problemas fi-
tossanitarios, colocando em risco a integridade
de pessoas, veiculos e edificagdes se nao forem
diagnosticadas corretamente. Verifica-se ainda a
falta de critérios para diagnosticar corretamente
o problema, dificultando-se assim a tomada de
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decisao sobre o procedimento mais adequado a
ser aplicado.

Para diagnosticar corretamente uma arvore ur-
bana é necessario reconhecer os varios tipos de
defeitos e degradacdo que podem ocorrer nas
arvores, além de seu comportamento diante dos
esforgcos solicitantes que possam estar subme-
tidas.

As rachaduras tém origem principalmente devi-
do & separagéao das fibras, que sdo decorréncia
da perda de umidade e da liberagdo de tensdes
internas. As rachaduras tém assim como origem
principal a retragdo da madeira, a qual ocorre
quando o teor de umidade cai abaixo do ponto
de saturagédo das fibras. A retragdo na madeira
consiste em um fendmeno anisotrépico, ou seja,
se manifesta diferentemente conforme a diregéo,
sendo de maior intensidade na diregéo tangen-
cial e de menor intensidade na dire¢do radial
(Quoirin, 2004).

As arvores estao sujeitas também as injurias, as
quais podem dar inicio ao processo de biodete-
rioragdo. A biodeterioragao em arvores pode ser
definida como um processo de sucessao ecolo-
gica de microorganismos (bactérias e fungos).
E importante o conhecimento da resisténcia da
arvore ao ataque de microorganismos e a iden-
tificacéo de sua presenga nas arvores urbanas,
para a tomada de decisdo quanto a necessidade
de manejo (Shigo, 1979).

1.2 Conceitos Pertinentes a Técnica nao-
-Destrutiva por Ondas de Tensao

A propagacdo de ondas de tensédo apresenta
como principal vantagem a possibilidade do es-
tudo do interior de arvores vivas, preservando
suas caracteristicas fisicas e mecanicas e seu
uso final. Apresenta ainda como vantagem o cus-
to menor para sua implantacao se comparado a
outros métodos, tratando-se de um processo di-
namico que esta internamente relacionado com
as propriedades fisicas e mecanicas da madeira.
O equipamento de ondas de tensdo para ava-
liar arvores é capaz de detectar de forma nao-
destrutiva a presenga de furos, deterioragédo e
rachaduras (Candian e Sales, 2009).

No método de ondas de tensao € analisada a ve-
locidade de propagacgéo de uma onda de tensao
induzida e sua atenuagao no lenho. O elemento
indutor podera ser um impacto ou um gerador de
vibragdes forcadas e o sentido de propagacgao
da onda podera ser paralelo ou transversal as
fibras.

Para explicar o método € possivel fazer uso da
teoria de propagacdo de ondas unidirecionais
em uma barra homogénea e elastica. Ao aplicar
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um impacto em uma das extremidades de um
elemento de material homogéneo e isotrépico,
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 peca a uma velo-
cidade constante, e ap6s caminhar por todo o
comprimento, esta é refletida pela extremidade
livre da peca, retornando-se ao seu ponto origi-
nal. Apesar de a velocidade continuar sempre
constante, o movimento das particulas na peca
de madeira diminui a cada passagem da onda
pela pega, sendo que apds um periodo de tem-
po as particulas da madeira retornam ao repou-
so. Verifica-se proxima da extremidade excitada
uma série de pulsos igualmente espacados, com
amplitude diminuindo ao longo do tempo (Can-
dian e 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 degradacao na linha entre os dois
sensores resulta numa diminuicdo da velocidade
de propagacao, se comparada com uma veloci-
dade de referéncia (Candian, 2011).

Como a madeira € um material higroscopico, ou
seja, tem a capacidade de absorver ou liberar
umidade até alcancar o equilibrio com o ambien-
te em que se encontra, suas propriedades fisicas
sdo afetadas pela umidade. Quando saturada,
torna-se um material de duas fases, uma sdlida,
o esqueleto da estrutura, correspondente aos
elementos anatdémicos e uma fluida, representa-
da pelo volume de agua nos poros. Uma arvore
recém cortada pode apresentar teor de umidade
entre 35% e 200%, dependendo da espécie. A
secagem da madeira esta diretamente relacio-
nada com a estrutura celular. O mecanismo de
secagem pode ser explicado de maneira distinta,
acima e abaixo do ponto de saturagéo das fibras
(PSF). Acima do PSF, o movimento da agua livre
segue as leis capilares, quanto menor o diametro
dos capilares, maior sera a forca de tracao da
coluna de agua nestes capilares.

Abaixo do PSF, a secagem pode ser considerada
um processo de difusdo: a agua das camadas
mais internas se difunde na forma de vapor pre-
enchendo os espagos vazios deixados pela agua
livre, até atingir a superficie da madeira por capi-
laridade (Kabir et al.,1997).

Existe uma forte relagéo entre velocidade de pro-
pagacéo da onda e o teor de umidade. O teor de
umidade afeta a velocidade de propagacdo de
dois modos: no efeito intrinseco da rigidez e na
densidade da madeira. A agua livre aumenta a
atenuacao, resultando numa diminui¢éo da velo-
cidade nas direc¢des longitudinal, radial e tangen-

cial (Kabir et al.,1997).

A presenga de nos podera afetar a propagagao
das ondas pela descontinuidade dos compo-
nentes anatdmicos da madeira, pela diferenca
de densidade do substrato e pelo desvio da gra
(orientagdo das fibras da madeira) (Cruz, 2001).
Deste modo, a técnica de ondas de tensao se
apresenta como ferramenta potencial para a de-
tecgcao de defeitos internos em arvores vivas.

2. Procedimento Experimental

As arvores escolhidas foram da espécie Caesal-
pinea peltophoroides, conhecida popularmente
como Sibipiruna que consiste em espécie de
grande porte nativa do Brasil.

Para a realizagdo dos ensaios de campo com
a técnica de ondas de tensao foi empregado o
equipamento FAKOPP 2D, o qual apresenta a
opgao de até oito canais de emissao e recebi-
mento da onda. Ao aplicar um impacto em um
dos sensores, 0 equipamento fornece tempos de
propagacao da onda no interior do lenho, a
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Figura 1(b): Esquema de posicionamento dos sensores na
segcao

partir da qual é possivel a estimativa do modulo
de elasticidade do material.

Para cada arvore em estudo (12 arvores), foram
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Figura 2: Aplicacdo de impulsos nos sensores para emissao
das ondas

posicionados oito sensores do equipamento ao
redor do tronco da arvore (Figura 1), buscando
abranger todo seu perimetro, e em seguida fo-
ram aplicados impulsos (batimentos) com auxilio
de um martelo, para a emissao da onda nas se-
¢oes localizadas 50 cm (Sec¢édo A), 90 cm (Segéo
B) e 130 cm (Secéo C) da base da arvore (Figura
2).

Para a determinagéo da imagem tomogréfica foi
_utilizado o software que acompanha o equipa-
mento, denominado de FAKOPP 2D Software,
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 distancias entre
pontos de medigcao sao coletadas pelo operador
durante a aplicagao da técnica. O software, com
base nas informacbes de velocidade de propa-
gacao da onda e distancia, gera uma matriz de
velocidade de propagacéo da onda na arvore.

O software utiliza um espectro de cores para 0s
valores de velocidade de propagacéo da onda,
apresentando coloragdes distintas de acordo
com a ordem de grandeza da velocidade, per-
mitindo analisar regides com velocidades que se
distanciam da esperada para a espécie, as quais
podem significar a presenca de defeitos ou inju-
rias internas.

Com a obtengao da imagem tomografica para
cada secdo de cada arvore, a proxima etapa
consistiu no corte destas nas se¢des ensaiadas
para posterior comparagéo dos elementos resul-
tantes do corte com a imagem tomografica ob-
tida e, para a confeccao dos corpos-de- prova
para analise das propriedades fisicas (teor de
umidade e densidade aparente).

Apds o corte de cada arvore, as se¢des foram
fotografadas para posterior comparagao com a
imagem tomografica obtida. Na Figura 3 esta
apresentada uma imagem fotografica obtida da
secdo de uma arvore submetida a técnica de on-
das de tensao.
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Figura 3: Imagem fotogréfica obtida de uma se¢éo de reali-
zagao de ensaio

trais

Para a realizagdo dos ensaios de teor de umi-
dade e densidade aparente foram retirados
corpos-de-prova de cada uma das trés segoes
ensaiadas de cada arvore. Em cada segao foram
retiradas amostras diametrais conforme esque-
ma apresentado na Figura 4.

De cada secdo foram retirados seis corpos-de-
-prova ao longo do didmetro no eixo de posiciona-
mento dos sensores “1-5". Ao longo do diametro
a espessura da faixa demarcada correspondeu
a 6 cm em todas as sec¢Oes. Buscou-se dividir
a faixa em seis corpos-de- prova de mesma di-
mensao, cuja dimensao foi determinada em fun-
¢éo do diametro da segao. Com os valores da
densidade aparente foi possivel determinar o
valor da velocidade de propagacao da onda de
tensdo em cada uma das dire¢des de aplicacéo,
conforme a Equacao (1).

E,=0xVv2. (1)
Onde:
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E, : modulo de elasticidade dinamico (10 MPa)
0 : densidade da madeira (kg/m?)

v : velocidade da onda longitudinal (m/s)

O software do equipamento forneceu imagens
tomograficas baseadas nas velocidades de pro-
pagacéao das ondas estimadas entre os sensores

Figura 5: Linhas de medicao de velocidade de propagagao
da onda pelo equipamento Fakopp

posicionados ao longo de cada segdo estuda-
da. Na Figura 5, cada linha entre dois sensores
corresponde a um valor de velocidade de pro-
pagacéo da onda fornecido pelo equipamento.
Ressalta-se que a velocidade de propagacao da
onda entre dois sensores, independente da di-
recdo, como por exemplo, diregao “1-5” ou “5-1”
apresenta mesmo valor.

Com base na Figura 4, verificou-se que havia
para cada corpo-de-prova retirado ao longo do
didmetro no eixo de posicionamento dos senso-
res “1-5”, 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 propagacao
destas ondas realizou-se a média, determinando
assim a velocidade para cada corpo-de-prova de
cada segao.

A partir das imagens tomograficas geradas pelo
software, e a partir da determinacao das veloci-
dades pela determinacao da densidade aparente
de cada corpo de prova retirado do local da tra-
jetdria da frente de onda, foi possivel comparar a
imagem tomografica com a imagem fotografica
(real) de cada secédo estudada, e deste modo,
obter a acuracidade da imagem tomografica em
relacdo a imagem real das sec¢des de cada uma
das 12 arvores estudadas.

3. Resultados e Discussoes

Os valores de velocidade de propagagdo da
onda variam de acordo com a espécie, ou mes-
mo, de uma arvore para outra. Nao ha em litera-
tura valores de referéncia para a velocidade de
propagacao da onda para a espécie Caesalpi-
nea peltophoroides. E importante destacar que
as velocidades de propagacao da onda obtidas
correspondem a velocidades nas direcdes radial
e tangencial, que apresentam valores inferiores
a velocidade na diregao longitudinal (direcdo das
fibras). Apenas para efeito ilustrativo, uma vez,
que nao é possivel a comparagao entre diferen-
tes espécies e entre diferentes técnicas, encon-
tra-se em literatura valores de velocidades de
propagacao da onda na direcao radial, obtidas
pela técnica de ultra-som, para coniferas com
velocidade entre 2.000 e 2.400 m/s (Nogueira e
Ballarin, 2003).

Houve uma variacéo bastante significativa dos
valores de velocidade de propagacdo da onda
obtidos para as arvores em estudo, mesmo estas
pertencendo a uma mesma espécie.

Esta diferenga ocorre, além dos fatores como
presenca de defeitos internos, diregcéo de propa-
gacao da onda, densidade, entre outros, devido
a grande heterogeneidade da madeira, que mes-
mo 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 mi-
nima e a maxima velocidade de propagacao da
onda obtida, foram respectivamente 887 m/s e
2.712 m/s. A menor velocidade de propagacao
da onda encontrada foi na arvore 01, a qual apre-
sentou regides da secdo com densidade aparen-
te de menor magnitude (inferior a 0,50 g/cm2) e a
maxima foi na arvore 07, que apresentou valores
de densidade aparente na se¢do acima de 0,90
g/cm2. Os valores da velocidade de propagacéo
da onda para as amostras estdo apresentados
na Tabela 1.

Como nao ha estudos em literatura desta espé-
cie para a determinacéo de sua velocidade na
direcao radial, foi arbitrado, como valor de re-
feréncia de velocidade de propagacéo da onda
para a espécie Caesalpinea peltophoroides, a
média determinada a partir das velocidades ob-
tidas para as 12 arvores em estudo, o que equi-
vale a 2.133 m/s. A velocidade de referéncia da
propagacao da onda € necessaria para a analise
e interpretacé@o das imagens tomograficas.

Os valores de densidade aparente obtidos para
as 12 arvores estudadas permitem afirmar que
houve predominancia de valores superiores
a 0,71 g/cm3. Este valor € compativel com os
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Figura 6: Imagem tomografica e imagem fotogréfica da se¢éo da arvore “02”

valores da literatura encontrados para a espécie Caesalpinea peltophoroides. Os valores minimos e
maximos encontrados de densidade aparente das arvores ensaiadas foram 0,33 g/cm3 e 1,69 g/cm3,
respectivamente.

Na Figura 6 sao apresentadas as imagens tomograficas em 2D obtidas com a utilizagdo do software
FAKKOP, para algumas das arvores estudadas. Cada imagem tomogréfica foi associada & imagem foto-
gréfica da secao a partir da qual foi gerada, para efeito comparativo.

Velocidade Velocidade Velocidade Coeficiente

Arvore Se¢iio da drvore  minima maxima média variaciao

(m/s) (m/s) (m/s) (%)
A 1260 2061 1536 19.9

01 B 1177 1942 1488 24,6
C 887 1643 1134 252
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 56
A 1700 2275 1903 112
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
[©) 1800 2114 1888 6,2
A 1749 2170 1890 8,6
09 B 1977 2393 2117 8,2
C 1759 2156 1899 8,1
A 2297 2592 2394 4,8
10 B 2235 2565 2334 2.2
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
(& 2254 2397 2315 2,3
Considerando as 12 arvores 887 2712 2133 4,2

Tabela 1: Valores da velocidade de propagagao da onda (minimo, maximo e médio)
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Figura 7: Imagem tomografica e imagem fotogréfica da segao da arvore “05”

Foi possivel verificar pela secao da arvore “02”
(Figura 6) a predominancia de menores veloci-
dades de propagacao da onda na regiao central,
que correspondeu a regidao onde a madeira es-
tava bastante afetada, com a presenga de ata-
que de cupins, os quais foram responsaveis pela
existéncia de orificios na regiao do cerne.

Na segao da arvore “05”, verificou-se uma pe-
quena quantidade da secao central com velo-
cidade de propagagao da onda de menor mag-
nitude, mas bem préxima do limite maximo da
escala de velocidade de propagacao da onda, a
qual correspondeu a 97% da velocidade referén-
cia, com indicativos de nao existéncia de defeitos
ou injurias internas.

Ao comparar com a imagem fotogréafica corres-
pondente a esta segao verificou-se que esta se
encontrava integra, sem evidéncias de defeitos
ou injurias internas.

4. Conclusoes

Com base nos resultados obtidos, foi possivel
concluir que a técnica de ondas de tenséo pos-
sui acuracidade adequada para ser utilizada na
avaliagao interna de arvores vivas de modo néao-
-destrutivo.

As imagens tomograficas obtidas e a correspon-
dente comparacao fotografica do lenho da segéo
analisada pela técnica de ondas de tensdo per-
mitiram visualizar algumas semelhangas em va-
zios das secdes das arvores analisadas.

Para a andlise e interpretacdo dos valores de
velocidade de propagacado da onda e imagem
tomografica fornecidos pelo equipamento de on-
das de tenséao, foi necessaria a determinagéo da
velocidade de referéncia de propagagéo da onda
para a espécie Caesalpinea peltophoroides, a
qual nao existia na literatura. Com base nos re-
sultados obtidos da velocidade de propagacao
da onda nas 12 arvores estudadas, foi possivel
estabelecer um valor médio de velocidade de

propagacao da onda, cujo valor correspondeu a
2.133 m/s, adotado assim, como a velocidade de
referéncia para esta espécie de arvore urbana.

As melhores correlacdes entre a densidade apa-
rente e a velocidade de propagacao da onda
ocorreram para as medi¢coes realizadas na se-
cao C, ou seja, no didmetro a altura do peito
(DAP, 130 cm da base da arvore). Nesta se¢ao
se encontra a representatividade da densidade
média da arvore, indicando ser esta segéo a me-
lhor para a realizagdo das medigdes de propaga-
cao de ondas em arvores urbanas.
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