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FUNDAMENTACAO MATEMATICA DA TOMOGRAFIA ULTRASSONICA NA
AVALIACAO DA INTEGRALIDADE DE ELEMENTOS ESTRUTURAIS EM MADEIRA

RESUMO: A tomografia ultrassonica é uma técnica nao destrutiva com grande potencial
na avaliagao da integridade de secOes transversais de elementos de madeira. Sao varias
as pesquisas que abordam a influéncia de diversos fatores como umidade, presenca de
fungos, entre outros na obtencdo de tomogramas a partir da utilizacao de softwares
e equipamentos comerciais projetados para este fim. A fundamentacdo matematica
desta técnica, por outro lado, quando abordada, ocorre de uma forma simplificada. O
objetivo desse trabalho é apresentar o processamento matematico envolvido na técnica
de tomografia ultrassénica e assim permitir o desenvolvimento de uma ferramenta
computacional prépria. Resultados preliminares de deteccao de imperfeicoes internas
em uma peca de madeira a partir de uma ferramenta computacional, inicialmente
desenvolvida, sao apresentados e discutidos. Os resultados obtidos identificam a presenca
de imperfeicbes internas, e exibem a influéncia que a anisotropia da madeira exerce sobre
a propagacao dos pulsos ultrassénicos.

MATHEMATICAL BASIS OF ULTRASONIC TOMOGRAPHY FOR INTEGRITY
EVALUATION IN WOOD STRUCTURAL ELEMENTS

ABSTRACT: Ultrasonic tomography is a non-destructive technique used in the internal
evaluation of wooden elements. Usually, research in this area lies in the influence
of different factors in the obtained tomograms given by commercial software. The
mathematical fundamentals of tomography are sparsely discussed. The aim of this study
is to present the mathematical process, and thus to allow the implementing of a specific
computational tool. This paper presents preliminary results for detecting internal flaws in
wood specimens. The generated images identify the presence of the flaws, and show the
influence of the material anisotropy in the ultrasonic pulse velocity.

"' UFSC, Florianépolis, Santa Catarina, Brasil
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INTRODUCAO

Constantes agressoes de origem ambiental
sao uma realidade para todas as construcdes. Tratando
especificamente das edificacdes cujos elementos estru-
turais sao feitos em madeira, as variacdes ambientais de
umidade e temperatura, a presenca de trincas, fungos,
insetos, entre outros fatores, modificam a estrutura da
mesma, provocando perda de massa do material, o que
reflete diretamente no médulo de elasticidade e na sua
resisténcia mecanica.

Técnicas nao destrutivas de propagacao de
ondas de tensiao podem ser utilizadas na avaliagdo de-
stas pecas. A velocidade de propagacao de um pulso
ultrassénico depende das propriedades elasticas e den-
sidade do meio em que se propaga (BRANCHERIAU e
BAILLERES, 2002). A tomografia baseada na velocidade
de propagacao da onda ultrassonica vem sendo utilizada
na deteccao de nao homogeneidades em sec¢des trans-
versais de elementos de madeira (PRIETO e LASAY-
GUES, 2014).
com o emprego de softwares comerciais como: AR-
BOTOM® (AMODEI et al., 2010; LATORRACA et al.,
2011), FAKOPP® (CANDIAN e SALES, 2009; PADUEL-
LI, 2011), MIGRATON® (MARTINIS et al., 2004; SAM-
BUELLI et al., 2003) e PICUS® (DEFLORIO et al., 2007;
WANG et al., 2009).

No Brasil, ha um grupo desenvolvendo um

Muitos sdao os trabalhos desenvolvidos

método tomografico préprio, baseado na média de
faixas de leituras executadas sobre uma malha em torno
do objeto ensaiado (GONCALVES et al., 201 |; SECCO
etal, 2012).

O objetivo de todos estes trabalhos supracita-
dos é a avaliacao de diversos fatores, tais como a fre-
quéncia dos transdutores, a umidade do corpo de prova,
o perfil radial do lenho, a presenca de vazios internos, no
resultado tomografico. Entretanto, os procedimentos
matematicos envolvidos no processamento tomografico,
quando abordados, ocorreram de forma superficial.

O objetivo desse artigo é preencher essa la-
cuna, expondo o desenvolvimento matematico da
tomografia ultrassénica, possibilitando o desenvolvi-
mento de uma ferramenta computacional proépria
para uso de tomografia ultrassénica em madeira. Os
tomogramas gerados pela ferramenta computacional
em desenvolvimento sao comparados as secdes reais,
integras e com vazios, testadas.
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MATERIAL E METODOS

Fundamentacao da Tomografia Ultrassonica

A fundamentacdo matematica da tomografia,
desenvolvida no inicio do século XX (RADON, 1917)
ficou conhecida como Transformada de Radon (DEANS,
1983). Sua aplicacdo, usando ondas mecanicas como
medida fisica, resultou na tomografia ultrassénica, muito
aplicada na area geotécnica (JACKSON e TWEETON,
1994) e na area dos ensaios nao destrutivos.

Considera-se, inicialmente, que o pulso ul-
trassonico trafega em linha reta em um material isotrépi-
co. Em uma leitura ultrassénica, como apresentado na
Figura |-a, obtém-se o tempo T de propagagao entre
dois transdutores. Como a distancia L entre os transdu-
tores é conhecida, a velocidade do pulso (V) pode ser
calculada pela Equacao |,
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Fonte: Perlin e Pinto (2013)
FIGURA 1 Representacdo de leituras ultrassénicas — (a) em uma
secdo transversal — (b) em uma secio transversal
discretizada em elementos — (c) varias leituras.
FIGURE 1 Ultrasonic reading representation — (a) in a cross
section — (b) in a cross section divided into ele-
ments — (c) several readings.

Ao discretizar a mesma a secao transversal em
diferentes elementos, Figura |-b, o pulso ultrassénico
trafegara em diferentes distancias em cada elemento ao
longo do caminho percorrido. Deste modo, o tempo to-
tal de propagacao é obtido a partir dos tempos trafega-
dos em cada elemento, como expresso pela Equacao 2
(JACKSON; TWEETON, 1994), sendo p, € a vagarosi-
dade de propagacao no elemento j (inverso da velocid-

ade) e dLI. a distancia percorrida no elemento j.
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n

T=Zpi +dly (2]
=1

Para possibilitar a utilizacio do processo to-
mografico, sdo necessarias varias leituras ao longo da
secao transversal, conforme exibe a Figura |-c. Desta
forma, considerando m leituras, pode-se reescrever a
Equacdo 2 na forma da Equagao 3 (PERLIN e PINTO,
2013), sendo m é nimero total de leituras realizadas; n
o nimero total de elementos discretizados; D a matriz
com m linhas e n colunas que armazena as distancias
percorridas pelas ondas ultrassénicas nos elementos j,
quando realizado nas leituras i; P o vetor com n linhas
que armazena as vagarosidades dos diferentes elementos
discretizados j; e T o vetor com m linhas que armazena
os tempos de todas as leituras i.

Tn = Do - Po (3]

Como a malha e a posicao dos transdutores sao
conhecidas para as diferentes leituras, a matriz D é deter-
minada por simples geometria. Como os valores do vetor
T sao dados pelas leituras ultrassonicas, resta a determi-
nacao dos valores do vetor P.

Dentre os diversos métodos de resolucao de
um sistema tomografico, o processo iterativo de Cim-
mino, na forma otimizada por Jackson e Tweeton (1994),
possibilita uma convergéncia mais rapida (PERLIN, 201 1).
Denominado de Cimmino otimizado, também conheci-
do como SIRT — Simultaneous Iterative Reconstruction
Technique, tal processo iterativo encontra-se na Equacao
4 (PERLIN e PINTO, 2013), sendo: k é o nimero da it-
eracdo atual; m o nimero de equagdes do sistema; n o
nimero de incégnitas do sistema; Em armazena os va-

. . k-1
lores do passo iterativo atual k; 5( )

armazena os va-
lores do passo iterativo anterior k- 7; € Wi, a matriz con-
struida pela Equacao 5, em que com Nl. sendo o nimero
de equacdes, onde o termo da dimensao j ¢é diferente de

zero, e d, o termo da linha i e da coluna j da matriz D
B = Py 4 Wi [Ty = Do+ By (4]

d;
W= 5
YNy ¢ 2R (di)? [ ]

Obtidas as vagarosidades de cada elemento dis-
cretizado, as correspondentes velocidades sao calculadas
pela sua inversa e atribuidas ao ponto central do respec-
tivo elemento. Para efetuar o calculo das velocidades
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dos demais pontos do tomograma, utiliza-se a Equacao
6, sendo: V,Sd) ¢é o vetor das velocidades dos h pontos
com veloci&les desconhecidas; V, é o vetor das veloci-
dades dos n pontos com velocidades conhecidas; Zh_n
é a matriz dos pesos que cada ponto conhecido possui
sobre o calculo de cada ponto desconhecido. Para obt-
er Gij, deve-se utilizar alguma funcio interpoladora f(d'.‘j)
em fungao da distancia d,-,,-- Neste trabalho, optou-se por
uma funcao spline de terceiro grau para a interpolagao
necessaria entre os valores de velocidade obtidos, con-
forme apresentado por Ruggiero e Lopes (1996).

Vi =G "Ve “

Um software de tomografia ultrassénica foi
desenvolvido a partir da fundamentacao matematica
apresentada anteriormente. Este software, denominado
TUCOM (Tomografia Ultrassénica em Concreto e Ma-
deira), resolve o problema tomografico, emitindo tomo-
gramas de uma secao transversal a ser analisada.

Programa Experimental

De forma a validar o software em desenvolvi-
mento, corpos de prova em madeira, com diferentes
tamanhos de nao homogeneidades internas, foram
preparados em laboratério. Para tanto, um disco de tora
de Pinus (Pinus elliottii) autoclavado com CCA tipo C
(solugao de Cromo, Cobre e Arsénio), com espessura
de 9,6 cm e diametro aproximado de 37,0 cm (Figura
2-a) foi exposto a |2 ciclos de secagem em estufaa 50 °C,
por periodos nao superiores a | hora, de forma a reduz-
ir a probabilidade de ocorréncias de trincas. Um corpo
de prova quadrado com aresta de 20 cm foi retirado do
centro do disco seco (Figura 2-b). O material exceden-
te foi aproveitado na confecciao de corpos de prova de
dimensdes de 3x4x5 cm, fornecendo um valor de den-
sidade Umida média de 454 kg-m3. Apds secagem con-
forme NBR 7190 (ABNT, 1997) obteve-se uma umidade
média de 22,8%.

Ensaios Ultrassonicos

Utilizou-se uma malha discretizadora de 2,5
cm, com os pontos de leituras localizados exatamente

no meio das faces externas dos elementos superficiais,
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conforme a Figura 3-a. Foram executadas leituras com
todas as combinacdes possiveis de posicao dos transdu-
tores entre faces opostas (Figura 3-b), utilizando-se um

transdutor exponencial de 30 kHz.

@ (b)
FIGURA 2 Pinus autoclavado — (a) disco original — (b) quadrado
de 20 cm.

FIGURE 2 Autoclaved pine— (a) original disk — (b) 20 cm square.

Estados de Integridade Analisados

Para se analisar a capacidade da tomografia ul-
trassonica, com a formulacdo apresentada, na deteccao
de vazios, 3 diferentes estados de integridade do corpo
de prova foram analisados, conforme apresentados na
Figura 4. Enquanto no primeiro estado (l), a pega encon-
trava-se integra, para o segundo estado (ll) foi executada
uma perfuracdo quadrada paralela as fibras, retirando
completamente | elemento discretizado (2,5 x 2,5 cm),
Para o terceiro estado (lll), o corpo de prova foi perfu-
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FIGURA 3 Malha adotada (a) pontos de leituras — (b) leituras
executadas.
FIGURE 3 Adopted mesh (a) reading points — (b) performed
reads.
rado em 4 elementos discretizados (5,0 x 5,0 cm), nova-
mente na direcao paralela as fibras.

Para cada um dos 3 estados analisados, foram
executadas as leituras ultrassonicas descritas no item 2.3.
Os tempos de transito registrados dos pulsos ultrasséni-
cos, a geometria do corpo de prova e a posicao da malha
discretizadora adotada foram inseridos no TUCOM (To-
mografia Ultrassénica em Concreto e Madeira).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os tomogramas obtidos para os estados de in-
tegridade analisados estao apresentados na Figura 5.
O tomograma do primeiro estado (Figura 5-a)

apresentou uma secao relativamente homogénea, onde

I Il
FIGURA 4 Corpos de prova testados.
FIGURE 4 Tested specimens.
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FIGURA 5 Tomogramas (a) Estado | (b) Estado Il (c) Estado Ill (d) velocidades (m-s™').
FIGURE 5 Tomograms (a) Condition | (b) Condition Il (c) Condition Il (d) velocities (m-s™).

é possivel notar que a regiao central obteve uma veloci-
dade superior a da periferia. Analisando as 128 leituras
efetuadas para este estado, suas respectivas velocidades
médias e o afastamento c entre o trajeto retilineo e a me-
dula (Figura 6-a), verifica-se que, quanto maior a distan-
cia ¢, menor ¢ a velocidade média do pulso ultrassénico
(Figura 6-b). Este fato decorre da anisotropia do mate-
rial, onde o trajeto de leitura préximo da direcao radi-
al (menores valores de c) possui velocidade superior a
de um trajeto posicionado préximo a direcao tangencial
(maiores valores de c).

A Figura 7-a evidencia que na regiao central
predominavam leituras com trajeto préximo a direcao
radial. Sendo assim, como esperado, o processamento
tomografico conferiu a essa regiao velocidades maiores.
Por outro lado, na periferia do corpo de prova (Figura
7-b), leituras de trajetos préximos das direcoes tan-
genciais predominavam, conferindo a essa area veloci-
dades menores do que nas direcbes de propagacao
radial (BUCUR, 2006).

O tomograma do segundo estado (Figura 5-b)

{

Velocidade (m/s)

FIGURA 6 Anilise das leituras do Estado .
FIGURE 6 Readings analysis of Condition I.

é resultado de um efeito conjunto da anisotropia da ma-
deira e da presenca da perfuracao. E possivel notar uma
diminui¢ao da velocidade do pulso ultrassénico no canto
superior direito, demonstrando que a perfuracdo de 2,5
x 2,5 cm influenciou no resultado da tomografia. Con-
tudo, nao é possivel afirmar com base no resultado que
naquela regijao existe um vazio.

No tomograma do terceiro estado (Figura 5-c),
a presenca da perfuracdio demonstrou-se muito mais
influente que no segundo estado. Uma grande area de
baixa velocidade encontra-se na parte superior direita do
tomograma, demonstrando que as leituras foram afeta-
das pela perfuracao e que ha um indicativo da ocorréncia
de uma nao homogeneidade nesta regiao.

Ja com relagdo as zonas de alta velocidade do
mesmo tomograma, estas aparecem como efeito da
busca de equilibrio do sistema tomografico. Na Figura
8-a, estdo exibidos os trajetos das leituras que sofreram
variacao relativa inferior a 10%, quando comparadas as
leituras entre os estados de integridade | e lll.

Percebe-se que varias leituras que nao foram
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(b)

FIGURA 7 Leituras por regides — (a) aprox. radiais — (b) aprox.
tangenciais.

FIGURE 7 Readings by regions — (a) near radial — (b) near tangential.

afetadas pela perfuragiao trafegam pela zona de baixa
velocidade criada pelo processamento tomografico. Por
exemplo, a leitura Esquerda-| x Direita-1 trafega pela
regiao de baixa velocidade do lado direito do tomograma.
Como esta leitura de tempo nao sofreu variagao signifi-
cativa, o processamento tomografico cria uma regiao de
velocidade elevada na esquerda do tomograma, equili-
brando e mantendo a leitura de tempo aproximada-
mente a mesma. O mesmo efeito ocorre com varias out-
ras leituras, entre elas: S4-15; S4-16; S4-17; S3-15; S3-16;
S$3-17; S3-18 (S Superior, | Inferior, E Esquerda, D Direita).

Por outro lado, na Figura 8-b estio apresenta-
das as leituras que sofreram variacao relativa superior a
10%, quando comparadas as leituras entre os estados
de integridade | e Ill. Percebe-se que a grande maioria
das leituras que sofreram alteracao pela presenca do furo
foram as que utilizaram os pontos de leitura S5, S6, S7,
S8, DI, D2, D3 e D4. Tais pontos de leituras sao ex-
atamente os que tinham trajeto coincidente com a di-
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@
FIGURA 8 Leituras com variacao relativa do Estado | para o Estado Ill (a) inferior a 10% (b) igual e superior a 10% (c) pontos de
leituras cujo caminho na direcao radial foi seccionado pela perfuragao.
FIGURE 8 Readings that have suffered relative variation from Condition | to Condition Ill (a) below 10% (b) equal and above 10%
(c) readings points whose radial direction was sectioned by drilling.
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recao radial e que foi seccionado pela perfuracao (Figura
8-c). Este efeito justifica a maior alteracdo no tempo de
propagacao. O valor de leitura do tempo para a posicao
S$8-18, por exemplo, sofre variacdo de 24% entre os es-
tados de integridade | e lll, contudo, considerando sua
trajetéria retilinea, ela nao passa pela area perfurada (Fig-
ura 8-b). Logicamente, quando o corpo de prova estava
integro (Estado I), esta leitura possuia um tempo de tran-
sito menor e provavelmente seguia por caminhos radiais,
que foram seccionados no Estado lIl.

Percebe-se, portanto, que as consideracoes
iniciais aplicadas ao processamento tomografico, que
concebiam o pulso ultrassonico trafegando em linha reta
em um material isotrépico, nao permitem que o mod-
elo reproduza as condigdes reais de pecas de madeira.
A ortotropia caracteristica da madeira, sua natureza
heterogénea, a presenca de falhas e a orientacao de gr3,
entre outros fatores, fazem com que o pulso ultrasséni-
co, ao procurar trajetos de propagacgao mais rapidos, nao
necessariamente percorra caminhos retilineos.

Por outro lado, a geracao de imagens por to-
mografia ultrassonica, desenvolvida para materiais
isotroépicos, foi capaz de auxiliar em um primeiro estudo
na deteccao de nao homogeneidades internas em pecas
de madeira. Entretanto, a técnica requer a insercao das
caracteristicas anisotrépicas da madeira na formulacao
para que os tomogramas resultem mais precisos.

A comparacao dos tomogramas obtidos com out-
ras técnicas nao destrutivas aos aqui apresentados poderia
auxiliar ainda mais na validagao da aplicacao da técnica to-
mografica na secdo transversal de pecas de madeira.
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CONCLUSOES

Neste artigo demonstrou-se como é possivel
empregar os conceitos matematicos da tomografia com-
putadorizada, desenvolvidos por Radon, utilizando como
medida fisica a velocidade do pulso ultrassénico. Com-
provou-se que nao se faz necessario o uso de equipa-
mentos tomograficos especificos para utilizar esta técni-
ca, que requer apenas um software tomografico e um
aparelho convencional de ultrassom para medir o tempo
de transito do pulso ultrassénico. Os resultados apre-
sentados demonstraram a potencialidade da técnica para
analisar a secdo transversal de pecas de madeira. Dif-
erentemente de outros materiais de construcao, como
o concreto e o0 aco, a madeira possui caracteristicas
préprias que impoéem desafios maiores na aplicacao da
tomografia ultrassénica. Sua anisotropia e seu compor-
tamento higroscépico devem ser levados em consider-
acao quando da utilizacdo do ultrassom para a localizacao
de nao homogeneidades internas no material.
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