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Modelagem computacional do comportamento biomecanico de arvores por elementos
finitos

Diogo Lourenco Oliveira da Silva*, Monica Ruy, William Martins Vicente
Resumo

O desenvolvimento de modelos computacionais de arvores tem sido utilizado como ferramenta para
andlise do risco de queda. Devido as caracteristicas fisicas e a propriedades mecénicas das arvores, a criacao
de modelos computacionais representativos se tona bastante complexa. De acordo com os principios da
mecénica estrutural, para analisar a estabilidade de uma estrutura é necessario o conhecimento das cargas
atuantes, das condicGes de contorno e as propriedades do material. O Grupo de pesquisa do Laboratorio de
Ensaios Nao Destrutivos da Feagri desenvolve uma série de projetos que visa o estudo de cada um dos
elementos fundamentais para analise da estabilidade de arvores (cargas atuantes, geometria, condicGes de
contorno e propriedades do material). Assim, este projeto de Iniciacdo Cientifica teve como objetivo
desenvolver um modelo computacional através do método dos elementos finitos para a analise estrutural de
arvores considerando, além dos diferentes aspectos biomecanicos envolvidos, a influéncia da escolha do tipo
de elemento e a discretizacdo da malha utilizada na criacdo do modelo. Através do software comercial de
simulagdo computacional Ansys Workbench Student 2020R1 foi desenvolvido uma série de modelos
representativos de um exemplar de Mogno Africano, localizado na regido de Campinas. Para determinar o
modelo mais adequado, os resultados das simulagdes foram comparados com dados obtidos em ensaio de
tracdo na arvore com as mesmas caracteristicas. O modelo final adotado foi utilizado para o estudo da
influéncia das caracteristicas da malha e condi¢@es de contorno na anélise estrutural.
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Objetivo

Visando contribuir para o estudo maior do risco de queda de arvores, o objetivo geral deste trabalho
foi criar um modelo computacional através do método dos elementos finitos para a analise estrutural de arvores
considerando os diferentes aspectos biomecéanicos envolvidos. Além disso, foi analisada a influéncia da
escolha do tipo de elemento bem como realizado um estudo da malha utilizada na criacdo do modelo de arvores
por elementos finitos no software comercial Ansys.

Materiais e Métodos

Aplicando o Método dos Elementos Finitos (MEF) foram desenvolvidos uma série de modelos
utilizando software comercial de simula¢6es de engenharia Ansys Workbench, com o qual foi realizada analise
linear estatica do comportamento de um individuo arbéreo. A arvore simulada foi considerada totalmente
integra e 0 modelo arquitetonico foi baseado em caracteristicas geométricas (Tabela 1) de um exemplar da
espécie Khaya ivorensis (Mogno Africano), localizado em ambiente rural do municipio de Campinas SP. Um
exemplar com as mesmas caracteristicas foi utilizado em estudo paralelo por outros integrantes do grupo de
pesquisas do Laboratorio de Ensaios Ndo Destrutivos (LabEND) da Faculdade de Engenharia Agricola
(Feagri/Unicamp).

Tabela 1. Parametros geométricos do Mogno Africano utilizada em estudo paralelo no LabEND.

Altura total [m] 9,4
Altura do inicio da copa [m] 3,1
Diametro a altura do peito (DAP) (cm) 23,5

Diametro de Base (DAS) (cm) 31,5
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Diametro de Copa (Lc) (m) 59
Altura de Copa (Hc) (m) 6,3
Tipo de Copa Simpodial — Eliptica Vertical
Area de Copa (Ac) 28,7

Para ser possivel desenvolver modelos que permitam predizer o comportamento de arvores frente a
cargas gravitacionais e de vento, € necessario compreender o comportamento das arvores frente a essas
cargas e 0 mecanismo de ancoragem do sistema radicular. Além disso, &rvores sdo estruturas de grandes
dimensoes, geometria complexa e, adicionalmente, suportam grandes deformagdes, fazendo com que
métodos simplificados aplicados a estruturas convencionais ndo sejam adequados. Isso fez com que
pesquisas fossem desenvolvidas na tentativa de se encontrar um método que permita descrever de forma
apropriada as arvores sob efeito de cargas de vento e gravitacionais e, assim, estimar a distribuicdo de
tensdes nos troncos, galhos e sistema radicular (Wessolly e Erb 1998; Mattheck et al. 2006; Gaffrey e
Kniemeyer 2002).

A madeira do fuste da arvore foi considerada como ortotrdpica e os valores adotados nas simula¢cfes
das propriedades mecanicas foram obtidos de pesquisas anteriores do grupo. Nos modelos foram utilizados
trés modulos de elasticidade - longitudinal (EL), radial (ER) e tangencial (ET), trés modulos de cisalhamento
nos planos (GRT, GLT e GLR) e trés coeficientes de Poisson (valores maximos) nos planos (vVLR, vLT e VRT).
Considerando a importancia da composicdo modular das arvores (NIKLAS, 2000), com a evolucdo dos
modelos, também foram utilizados resultados de propriedades fisicas (densidade) e mecénicas de raizes e de
galhos obtidas anteriormente no grupo de pesquisa.

Para simular as cargas de vento foram utilizados 5 valores (1118 N, 1940 N, 3580 N, 4080 N, 5090
N), aplicados anteriormente em teste de tracdo realizado no exemplar com as caracteristicas geométricas
apresentadas na Tabela 1. Na simulacdo de cada modelo foram obtidos valores de deslocamento (total e
direcional) e tensGes normais (na zona comprimida e tracionada). As tensdes de cisalhnamento foram obtidas
apenas para os modelos 3D.

Para validar os modelos, os valores de deslocamento, na direcdo paralela ao eixo de aplicagdo das
cargas de ventos, obtidos em cada simulacdo, para cada uma das 5 cargas aplicadas, foram comparados aos
resultados de deslocamento horizontal obtidos pelo ensaio de tragéo realizado no exemplar de Mogno africano.
O modelo que apresentou melhor adequacéo de valores de deslocamento, quando comparado com o ensaio de
campo, foi utilizado em estudo da influéncia das caracteristicas da malha e condi¢Bes de contorto na anélise
estrutural dos modelos.

Resultados e Discussao

Em relacdo ao parametro analisado (deslocamento horizontal), 0 modelo 4 apresentou as menores
diferencas em relagdo ao ensaio de tracdo (Tabela 2), principalmente com forga de 5090N, e assim foi adotado
como o mais adequado para seguimento dos estudos da malha e condic¢Ges de contorno.

Tabela 2. Valores de deslocamento horizontal (mm) obtidos em ensaio de tragdo e nos modelos desenvolvidos

Forca [N] Ensaio de tracdo M1 M2 M3 M4 M5
1118 17 4,29 (75) 4,08 (76) 5,75 (66) 7,17 (58) 6,54 (62)
1940 25 7,61 (70) 7,08 (72) 10,11 (60) 12,32 (51) 11,38 (54)
3580 24 14,23 (41) 13,07 (46) 18,40 (23) 22,62 (6) 21,33 (11)
4080 28 16,24 (42) 14,90 (47) 20,91 (25) 25,73 (8) 25,12 (10)
5090 34 20,32 (40) 18,58 (45) 25,99 (24) 32,02 (6) 31,49 (7)

*QOs valores entre parénteses indicam a diferenca percentual entre os valores obtidos em ensaio de tracéo e os valores
obtidos por cada simulacéo.
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A simulacdo dos esforgos no software Ansys Workbench demanda a criagdo de uma malha que

represente o corpo, em nos e elementos, de forma que a analise estrutural pelo método dos elementos finitos
possa ser realizada.

A criacdo de geometrias mais complexas, como representativas de arvores, ndo é uma tarefa direta no
software utilizado. Apesar de ter sido adotado um modelo com uma estrutura simplificada neste projeto, a
geometria da arvore dificultou a criagdo de uma malha homogénea. Considerando o grande volume da raiz
em relacdo as outras partes da arvore houve a necessidade da diminuicdo do niumero de elementos.

Figura 1. (a) Malha da regido do torréo gerada automaticamente e (b) malha mapeada da mesma regiéo

Levando em consideracdo que o0s pontos da estrutura onde ha maior concentracdo de esforgcos tem a
necessidade de uma analise mais detalhada, Se buscou um refinamento da malha nos pontos de contato da
arvore, como no encontro da base do fuste com o solo (Figura 2. a) e na regido de contato entre o fuste e 0s
galhos (Figura 2.b)

Figura 2. (a) Malha na base do fuste (b) malha no topo do fuste

Apos o desenvolvimento da malha, foi possivel analisar os esforcos atuantes na arvore. Considerando
uma carga de vento de 3448 kN, dividida nos quatro galhos, foram obtidos valores criticos e localizacdo de
deslocamentos horizontais, esfor¢cos normais (tracdo e compressdo) e de cisalhamento.

A Figura 3 apresenta os resultados obtidos na simulag@o para deslocamentos horizontais no eixo X.
Como esperado pelas condi¢Bes do modelo (estrutura engastada na base e livre no topo), os maiores valores
de deslocamento horizontal se deram no topo dos galhos.
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Figura 3. Deslocamento horizontal, em metros, no eixo X

Em estruturas de madeira o deslocamento maximo permitido para a condi¢cdo engastada-livre, que é o
caso da arvore, é dado pelo comprimento da peca (L)/100. Esse deslocamento maximo estd baseado no
conceito de Estado Limite de Utilizacdo e tem como objetivo limitar danos aos elementos estruturais ou apenas
questdes estéticas visuais.

A Figura 4 representa os resultados obtidos para as tensfes normais maximas negativas (de
compressdo) e positivas (tragdo). Andlise dos resultados indicam tens@es criticas nos pontos de conexdo do
fuste com o torrdo e do fuste com os galhos, sendo que a maxima tensao normal positiva se encontra na face
onde foi aplicada a carga de vento e a maxima tensdo negativa se encontra na face contraria. Enquanto na
figura 5, de forma similar, é apresentado as tensdes maximas e minimas nos pontos de conexao.

C: M4-Simulagao do Colo
X Axis Normal Stress 2
Type: Normal Stress(X Axis)
Unit: Pa

C: M4-Simulagiio do Colo
Shear Stress 3

Type: Shear Stress(XY Component)
Unit: Pa

Solution Coordinate System

Time: 3
27/09/2020 18:31
9,9371e6 Max

Solution Coordinate System
Time: 3

27/09/2020 18:19
2,4994e7 Max

| -1,6667e5

H -1eb

o -1.5¢6
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Figura 4. Tensdes normais (positivas e negativas). Figura 5. Tens6es maximas e minimas

Em engenharia a avaliacdo da estrutura é feita utilizando um fator de seguranca, que tipicamente é tomado
como a relagéo entre a capacidade de carga e a carga atuante. Esse quociente deve ser maior ou igual a um
para que a estrutura seja considerada confidvel. No entanto, ha grande nimero de publicacdes que indicam
que as plantas séo estruturas que possuem fatores de seguranca muito superiores & um. Resultados da literatura
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sugerem que os esfor¢cos nas &rvores poderiam ser de 3 a 5 vezes superiores ao que se esperaria para uma
estrutura, antes de se esperar uma ruptura.

A madeira utilizada na simulacéo (Khaya ivorensi) apresenta modulo de elasticidade médio de 9755 MPa
na condicdo seca (12% de umidade). Assim, utilizando a norma Europeia (EN 338, 2010) é possivel classificar
essa madeira como (D18), cujo modulo de elasticidade médio (EmO, médio) € de 9500 MPa. Ainda segundo
a EN 338, uma espécie classificada como D18 apresenta resisténcia caracteristica na compressao paralela as
fibras (fc0,k) de 18 MPa, na tracdo paralela as fibras (ft0,k) de 11 MPa e no cisalhamento (fv,k) de 3,5 MPa.
Associando esses valores as condi¢Ges de contorno onde a arvore analisada esta plantada, calculou-se a
resisténcia de calculo na tracdo (ft,d = 5,9x106 Pa), na compressao (fc,d = 9,7 x106 Pa) e no cisalhamento
(fv,d = 1,9 x106 Pa).

Os valores de tensdo normal atuante na borda tracionada (valores positivos), provenientes da simulacao,
foram comparados com as resisténcias de calculo na tracdo. Da mesma forma os valores de tensdo normal
atuante na borda comprimida (valores negativos), provenientes da simulagcdo, foram comparados com as
resisténcias de célculo na compressdo. As tensdes atuantes de cisalhamento (positivas e negativas) foram
comparadas com a resisténcia de calculo ao cisalhamento.

Os resultados obtidos nesse projeto indicaram que para todos os esfor¢os (normais — tragdo e compressao
—e de cisalhamento) os fatores de seguranca da arvore foram inferiores a 1,0: 0,24, 0,37 e 0,19,
respectivamente. Considerando os resultados da literatura, essa arvore poderia ndo representar risco de queda
para a velocidade de vento simulada (14 m/s).

Concluséao

O modelo proposto se mostrou adequado para simular arvores com diferentes caracteristicas dendroldgicas
e permite: a utilizacdo de parametros elasticos que levam em conta a ortotropia da madeira; a insercdo de
diferentes parametros elasticos para a raiz, fuste e galhos; e, posteriormente, podera ser utilizado para a
insercdo de zonas com biodeterioracdo ou tigmomorfogénese e insercdo de parametros relacionados ao solo.

Considerando as limitacdes existentes para modelar uma estrutura de tdo grande complexidade como é o
caso da arvore, 0 modelo proposto permite obter valores coerentes de deslocamentos horizontais e de tensdes
normais e de cisalhamento.

E importante ressaltar que a simulacdo pode ser melhorada com a utilizagdo do software completo,
permitindo assim a utilizacdo de mais elementos e n6s na malha do corpo, fazendo com que os resultados
sejam cada vez mais confiaveis.
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