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INTRODUÇÃO 
 

A tomografia de impulso é uma técnica não destrutiva utilizada para avaliação das 
propriedades físicas da madeira de maneira prática sem que ocorra a destruição da 
integridade da madeira sob inspeção, podendo ser aplicada para avaliação de toras 
destinadas ao desdobro, verificação da sanidade e segurança de árvores utilizadas na 
arborização urbana, bem como auxiliar na manutenção de monumentos e objetos de 
belas artes (Bucur, 2003; Pereira et al, 2007; Asplund e Johasson, 1984; Unger et 
al,1988). 
 
Baseada na relação entre a velocidade de propagação de ondas no material e suas 
propriedades, e com a possibilidade de reconstrução de seções transversais da árvore, a 
avaliação não destrutiva de madeiras por meio da técnica de tomografia de impulso 
surge como uma opção promissora devido à relevância das informações que podem ser 
obtidas e também pela facilidade de operação.  
 
 



INTRODUÇÃO 
 

 O tomógrafo de impulso é composto por sensores que são fixados em seções 
transversais da árvore. Tais sensores recebem pancadas de martelo que produzem 
ondas mecânicas, cujos tempos de percurso entre os sensores são medidos, e suas 
velocidades calculadas pelo software do ARBOTOM. É gerado, então, um gráfico de 
velocidade das ondas mecânicas, também chamado de imagem tomográfica.  

 

 

 

 Diferentes tipos de energia podem ser utilizados na tomografia, como ondas de 
ultra-som, campo elétrico e ondas eletromagnéticas, raios  ɹe raios X (Nicolotti et 
al, 2003). A tomografia de impulso, por sua vez, baseia-se no princípio da 
cronometragem de ondas mecânicas (Rinntech, 2005).   

 

  

 



 Diversas literaturas relacionam a velocidade de propagação da onda na madeira 
com suas propriedades físicas e mecânicas como módulo de elasticidade, 
densidade e umidade (Gonçalvez; Valle; Costa, 2001; Carrasco; Azevedo Júnior, 
2003; Oliveira; Sales, 2005; Bucur, 2006; Rinntech (2005). 

 

 

 

 Segundo Bucur (2006) a velocidade de propagação das ondas mecânicas tende a 
aumentar com a diminuição da umidade, ocorrendo mais intensamente abaixo do 
Ponto de Saturação das Fibras, justamente por causa do aumento causado sobre o 
módulo de elasticidade com maior intensidade que sobre a densidade aparente. 
Dessa forma, as maiores velocidades de propagação de onda são geralmente 
alcançadas em espécies de madeira de maior densidade e menor teor de água. 

 

 

 

  

 

 

INTRODUÇÃO 
 



 Diante disso, o objetivo do trabalho visou avaliar o 
efeito da umidade na formação de imagens 
tomográficas geradas a partir da propagação de 
ondas mecânicas. 

 

 

 

OBJETIVOS 
 



 Foi selecionada uma árvore com idade de 24 anos, da espécie Pinus caribaea 
Morelet de um povoamento localizado no Instituto de Florestas da Universidade 
Federal Rural do Rio de Janeiro, que fica situada no município de Seropédica 
(latitude 22°45Ω{Σ longitude 43°42Ω² e altitude de 33m). 

 

 Da árvore abatida foram retirados seis discos com 15 centímetros de espessura 
provenientes da base, do DAP e a 25, 50, 75 e 100% de sua altura comercial para 
realização da análise tomográfica e posterior determinação da umidade. Para 
manutenção da umidade inicial, os discos foram acondicionados em sacos 
plásticos hermeticamente vedados. 

  

 À altura média dos discos foram colocados oito sensores eqüidistantes. A 
localização dos sensores foi mapeada no disco para que posteriormente fosse 
possível comparar os valores de umidade obtidos com as imagens geradas pelo 
tomógrafo de impulso ARBOTOM. 

 

 

 

MATERIAL E MÉTODOS 



 Cada sensor recebeu pancadas de martelete até que os erros apresentados na 
tabela Delta % do software do aparelho fossem inferiores 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 gráficos de velocidade das ondas no interior da árvore. A figura 1 
mostra o uso do tomógrafo de impulso. 

 

 Após obtenção das imagens tomográficas os discos foram seccionados para 
confecção dos corpos de prova de 1,5 cm de largura, 1,5 cm de altura e com 
comprimento variável. Logo após, os mesmo foram pesados em balança analítica 
obtendo-se a massa úmida (MU). Cada corpo de prova recebeu uma marcação que 
possibilitou a reconstrução dos discos para confecção dos croquis. 

 

 Esses croquis foram utilizados na comparação das imagens tomográficas com a 
distribuição da umidade no interior do disco. Posteriormente os corpos de prova 
foram levados para estufa a 103 ± 5 °C por 48 horas para obtenção da massa seca, 
que foi então utilizada para o cálculo da umidade de cada corpo de prova. 

 

  

 

MATERIAL E MÉTODOS 



MATERIAL E MÉTODOS 

A partir do mapeamento realizado foi então possível identificar a localização de cada 
corpo de prova dentro das imagens e assim observar quais sensores estavam mais 
próximos. Para facilitar a avaliação foram obtidas médias de umidade para cada 
quadrante das imagens geradas pelo tomógrafo de impulso, e essas médias foram 
então correlacionadas com as velocidades de propagação das ondas mecânicas 
apresentadas na escala que acompanha o gráfico de velocidade, a partir de uma 
análise visual. 
 
A figura 2 apresenta o esquema do croqui de um disco onde as letras seguidas de 
número representam os corpos de prova, e a numeração na parte exterior do disco 
corresponde a localização dos oito sensores. 
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 As imagens tomográficas aliadas às informações de umidade das seções dos discos 
de prova neste estudo mostram que a velocidade de propagação da onda 
mecânica gerada pelo tomógrafo de impulso está sendo influenciada pelos teores 
de umidade da madeira. 

  

 

  Segundo Rinntech (2005), os tons de vermelho, laranja e amarelo indicam uma 
menor velocidade de propagação da onda mecânica, correspondendo às zonas de 
maior umidade, enquanto os tons azuis e verdes indicam as zonas de maior 
velocidade e menor umidade. 

 

 

 Corroborando com esta afirmação podemos observar a figura 3 onde o mesmo 
padrão foi encontrado. 

 

 

       RESULTADOS E DISCUSSÃO 



  RESULTADOS E DISCUSSÃO Árvore 1 - Base

U=108,70% U=118,12%

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

Figura 2: Imagem tomográfica do disco da altura da base da árvore. 



      RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A tabela 1 apresenta os quatro quadrantes dos seis discos analisados sinalizando aqueles 
em que o padrão da velocidade da onda menor em zonas de maior umidade foi 
encontrado. 
 
Tabela 1. Quadrantes das seções da árvore de Pinus Caribaea Morelet analisadas por 
tomografia de impulso que apresentaram o padrão da velocidade da onda menor em 
zonas de maior umidade. 
 
 
 
 

Quadrantes/ 
Seção Base Dap 25% 50% 75% 100% 

A X X X X X X 

B X X X X X X 

C X X X X X X 

D X X X X X X 



       RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Como pode ser observado, nos quatro quadrantes de todos os discos estudados foi 
encontrada uma correlação entre os valores de umidade e a imagem tomográfica. 
 
Naqueles quadrantes onde os menores teores de umidade foram encontrados, 
observou-se na imagem tomográfica uma predominância das cores azuis e verde que 
correspondem às áreas de maior velocidade de propagação da onda e nos 
quadrantes onde a predominância foi dos tons de vermelho, laranja e amarelo os 
maiores teores de umidade foram encontrados. 
 
Veremos a seguir as imagens geradas pela utilização do tomógrafo de impulso nos 
seis discos da árvore de Pinus caribaea estudada. 
 



        RESULTADOS E DISCUSSÃO 



CONCLUSÃO 

 Com os resultados encontrados pode-se 
concluir que é possível associar os teores de 
umidade da madeira com a velocidade de 
propagação da onda mecânica gerada pelo 
tomógrafo de impulso, confirmando sua 
influência na formação da imagem 
tomográfica. 
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