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Cuando el tomografo acistico se en-
cuentra con el resistografo

Keywords: geometria analitica, tomdgrafo acdstico, resistografo, ecuacion de la recta, longitud del vector

Aunque no lo parezca, la geometria analitica contribuye al control del estado de salud de los arboles.
Los arboles desempefian un papel insustituible en el entorno urbano. Sin embargo, a menudo puede
resultar dificil evaluar su estado de salud, especialmente cuando no hay signos externos evidentes de
dano. La geometria analitica ofrece una forma eficaz de combinar diferentes métodos de diagndstico y
crear un modelo unificado que permita evaluar mejor el riesgo de caida de un arbol. Esto permite tomar
decisiones mas informadas sobre el cuidado y las posibles intervenciones.

La problematica de los arboles en las zonas urbanizadas

Los arboles son un elemento importante que hace que la vida en las zonas urbanas sea méas agradable.
Proporcionan sombra y oxigeno, reducen el polvo y el ruido, disminuyen la temperatura del entorno y
ofrecen refugio para aves y otros animales.

Sin embargo, plantar drboles en zonas urbanas conlleva riesgos. Uno de los riesgos mas graves es la
caida de un arbol. La caida de un arbol puede causar lesiones personales, dafios materiales y, en el peor
de los casos, la muerte. Por lo tanto, es importante revisar peridédicamente el estado de salud de los
arboles y detectar cualquier problema a tiempo.

Diagnoéstico de arboles

Los arboristas, expertos en el cuidado de arboles fuera del bosque, utilizan diversos métodos para
diagnosticar la salud de los arboles. Estos métodos incluyen, por ejemplo, la tomografia aclstica, que
permite evaluar el estado de la madera del tronco de un arbol de forma no invasiva, sin necesidad
de dafiarlo. Se trata de un tipo de examen por TC de arboles que permite detectar defectos ocultos
y degradacion de la madera. A diferencia de los examenes médicos por TC, la tomografia aclstica
utiliza ondas sonoras de larga longitud de onda, sujetas a limitaciones debido a los principios fisicos de
propagacién de las ondas. Una de las consecuencias es que la tomografia aclstica no permite distinguir
con suficiente certeza entre un arbol con una cavidad y uno con una grieta. Ambos defectos aparecen
al examinarse con una tomografia como un lugar donde el sonido se propaga mas lentamente que en la
madera sana circundante. Sin embargo, el tamafio de la grieta a menudo se sobreestima y puede parecer
similar a una cavidad. Por lo tanto, al inspeccionar arboles, es recomendable utilizar otros métodos
complementarios que permitan obtener informacién mas completa sobre la salud del arbol.

Uno de estos métodos es el resistégrafo, que mide la rigidez de la madera y ayuda a revelar defectos
ocultos. Un resistégrafo es un dispositivo que utiliza un taladro y mide la resistencia de la madera para
evaluar su estructura y propiedades mecanicas. Debido a que el taladro es muy delgado, este método
es relativamente poco invasivo y no dafia el arbol. Un resistégrafo puede detectar grietas, cavidades y
otros defectos en la madera, y los datos obtenidos de esta manera pueden utilizarse para complementar
la informacién obtenida con un tomdgrafo acdstico.

En la practica, el diagnéstico de arboles suele consistir primero en tomar mediciones con un tomdégrafo
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aclstico, que proporciona informacién basica sobre el estado de la madera del tronco. Posteriormente,
se toman mediciones con un resistégrafo, que permite obtener informacién adicional sobre el estado de
la madera y detectar cualquier defecto oculto. De esta forma es posible obtener una visién completa del
estado de salud del arbol y detectar cualquier problema a tiempo.

La siguiente figura muestra los posibles resultados de un tomoégrafo aclstico y un resistégrafo. La
figura de la izquierda es una reconstruccién de una imagen de un tomdgrafo acdstico que muestra la
velocidad de propagacién del sonido en la madera. Nos interesa esta velocidad porque esta directamente
relacionada con las propiedades mecénicas de la madera. Las areas azul y roja representan los lugares
donde el sonido se propaga mas lentamente, mientras que el area verde representa los lugares donde
el sonido se propaga mas rapidamente. A la derecha se muestra el resultado de un resistégrafo, que
muestra la potencia necesaria para mantener una velocidad de perforacién constante y también es una
medida de la resistencia mecénica de la madera. La perforacién se realizd siempre entre dos sensores
del tomégrafo acustico, de modo que se realizaron doce orificios resistograficos entre doce sensores del
tomografo.
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Figura 1: Salidas del tomdégrafo acdstico (izquierda) y del resistgrafo (derecha). La figura contiene
s6lo las primeras seis curvas del resistografo.

En la figura, observamos que una de las curvas del resistégrafo presenta una caida notable a una profun-
didad de aproximadamente 125 milimetros. Esta caida corresponde a una cavidad de aproximadamente
un centimetro, pero el tomdgrafo aclstico muestra una cavidad mayor. Para facilitar el procesamiento
de los datos, conviene combinarlos en una sola imagen. Por lo tanto, queremos mostrar las posiciones
de los pozos y los datos del resistégrafo en el tomograma (resultado del tomégrafo acdstico).

Combinando datos de un tomégrafo acistico y un re-
sistografo

Al combinar los datos de ambos métodos, entran en juego las matematicas. Supongamos que la per-
foracién se realizd desde el centro de la linea que conecta dos sensores adyacentes y se dirigié hacia
el centro del tronco del arbol. Representaremos los valores del resistégrafo en intensidad de gris y la
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imagen resultante serd una composicion del tomograma y una columna con intensidad de gris variable.
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Figura 2: Salida combinada del tomdgrafo actistico y el resistégrafo (izquierda). A la derecha se muestra
una curva independiente del resistografo. Se utilizaron los datos obtenidos mediante la perforacién entre
el segundo y el tercer sensor.

El tomograma se suele colocar en el sistema de coordenadas de modo que su centro se encuentre en el
origen, el primer sensor se encuentre en el lado positivo del eje y y los deméas sensores se numeren en
sentido antihorario. Para crear una columna con datos del resistografo entre el segundo y el tercer sensor
desde un punto de vista matematico, es necesario conocer la funcién que convierte la profundidad de la
curva del resistégrafo (depth) a una posicién en el sistema de coordenadas asociada al tomograma. La
grafica de dicha funcién serd una linea recta que va desde el centro de la linea de conexién del sensor
hasta el centro del arbol. Denominemos esta linea p.

Los pasos individuales para encontrar ecuaciones adecuadas de la linea p pueden ser los siguientes.

= Primero, determinamos las coordenadas del centro de la linea del sensor. Lo denotaremos como
A. La linea buscada p pasard por el punto A.

= A continuacién, determinamos el vector de direccion 4 de la linea p. Este sera el vector que dirigira
desde el punto A hasta el origen del sistema de coordenadas.

= Utilizando el punto A y el vector de direccién @ es posible escribir una ecuacién paramétrica de
la linea p. Sin embargo, esto tendria la desventaja de que seria necesario encontrar una conexién
entre este pardmetro y la profundidad del pozo. No obstante, si convertimos el vector de direccién
i a un vector de longitud unitaria, el pardmetro de la ecuacién de la linea corresponderad a la
profundidad del pozo. Por lo tanto, primero encontramos el vector ¢ como un vector unitario en
la direccién del vector 4.

= La ecuacion paramétrica de la linea dada por el punto A y el vector € define la correspondencia de
la profundidad del pozo con las coordenadas del sistema de coordenadas del tomograma y puede
utilizarse para complementar el tomograma con datos del resistégrafo.

Probemos este procedimiento en un ejemplo especifico, que se relaciona con la geometria de la Figura

1.
3 The portal Math4U is developed within the international projects of the e
X . . o Pl Funded by
Department of Applied Mathematics (VSB-Technical University of Ostrava) vk the European Union
and other institutions in Czechia, Poland, Slovakia, and Spain. i P




MATHO) U math I
Results matter!

Tarea 1. Las coordenadas de los puntos donde se ubicaron los sensores 2 y 3 del tomdgrafo acistico
son P, = [—15,26] y P3 = [—25, 14]. Las coordenadas del centro del tomograma son O = [0, 0].
Encuentra la expresion paramétrica de la recta p que pasa por el punto A y el centro del tomograma
O, en la que el valor del parametro sera igual a la profundidad del pozo.

Solucién. El punto medio A del segmento de linea entre los puntos P, y P3 se calcula utilizando la
relacion

P+ P
==

A

Después de sustituir las coordenadas, obtenemos A = [—20, 20].

El vector de direccién 4 de la recta p se determina utilizando los puntos O y A, por los que pasa la
recta p como
i =0 —A,

en las coordenadas @ = [0,0] — [—20,20] = (20, —20).

La longitud del vector @ = (u1,us) es, segin el teorema de Pitigoras
jaf = m = /202 + (—20)2 = V300 = 20V/2.

El vector unitario € en la direccién del vector @ se determina como el cociente del vector y su longitud,

g (2rad) - (53

Las ecuaciones paramétricas resultantes de la linea p son por lo tanto

1
r=-204+1t —,
V2

1
y=20—1t-— teR.

7

Tarea 2. Modificar el procedimiento de la Tarea 1 para que el sondeo quede perpendicular al segmento
definido por los sensores del tomégrafo aclstico.

Solucién. Es necesario reemplazar el vector 4 por un vector de direccién perpendicular a la linea definida
por los sensores del tomdgrafo acdstico. Los vectores de direccién perpendiculares al vector ¥ = (v1,v2)
jsou (—wva,v1) a (ve, —v1). El vector del punto P, al punto P; tiene coordenadas

U = Py — Py = (—25,14) — (—15,26) = (—10,—12).
En nuestro caso, para la perpendicular a este vector tenemos las opciones:
fip = (12,-10), 7y = (—12,10).

De la Figura 2 se puede observar que el vector de direccién debe apuntar hacia la derecha y hacia abajo,
por lo que usaremos el vector 7i;. La longitud del vector 7i; viene dada por la relacién

|71 = /122 + (—10)2 = V244 = 21/61
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y el vector unitario en la direccién del vector 7i; es el cociente del vector por su longitud, es decir:

é,_ﬁ_(m —1o>_<6 —5)
i1 | 2161 21/61 V61T V61 /)

La ecuacién paramétrica de la recta p es por tanto

z=-20+1-

)
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&"
=

=20t —, teR.
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Nota. El procedimiento descrito en las tareas anteriores puede utilizarse con dos sensores tomdgrafos
aclsticos cualesquiera y puede algoritmizarse facilmente. El resultado serd una combinacién de datos
del resistografo y del tomdgrafo acistico en una sola imagen.
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Figura 3: A la izquierda, la combinacién de datos del resistografo y el tomdgrafo en una herramienta
que permite desplazar la superposicién de imagenes para facilitar su interpretacion. A la derecha, el
estado real de la seccién transversal del tronco obtenida tras la tala. La foto demuestra que no habia
cavidad en el 4rbol, sino una grieta en los puntos donde la perforacién entre los sensores 4 y 5 la revelé.
Observe la caida en la curva y el punto negro en la columna correspondiente con niveles de gris. (Foto

V. Semik)

Fuente de datos

Los datos y fotografias de este texto provienen de mediciones reales realizadas en en arboles de la
hilera de tilos de Wallenstein, en Ji¢in. Esta es la hilera de tilos mas antigua de la Republica Checa y
tiene una longitud de mas de 1700 metros. Dado que no todos los arboles gozan de buena salud, es
necesario revisar su estado periédicamente. Como parte del monitoreo, se seleccionaron algunos arboles
para la tala y se tomaron mediciones en ellos antes de la misma. Esto brindé una oportunidad dnica
para comparar los resultados de las mediciones con el estado real. Estas mediciones fueron realizadas
por el arborista Vojtéch Semik y los datos se procesaron en el marco del proyecto ERC CZ DYNATREE
(https://starfos.tacr.cz/cs/projekty/LL1909).
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Conclusion

En este texto, nos familiarizamos con las posibilidades de aplicar el aparato de geometria analitica al
combinar datos de un tomdgrafo aclstico y un resistégrafo. Hemos mostrado como usar la ecuacién
paramétrica de una linea recta para convertir la profundidad del pozo de un resistégrafo a coordenadas
en el sistema de coordenadas del tomograma. Este procedimiento permite mejorar la prediccion de la
salud de los arboles y obtener una visién completa de su estado.

La combinacién de datos de ambos métodos permite obtener informacién mas precisa sobre el estado
de la madera y detectar posibles defectos ocultos, lo cual es importante para la salud y la seguridad de
los arboles en zonas urbanas.
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