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INTRODUCAO:

A andlise do risco de quedas de arvores é imprescindivel
na composicdo e implantacdo da arborizacdo urbana. A
compreenséo e avaliagdo desses riscos sdo cruciais para mitigar
0S perigos associados as quedas de arvores, uma vez que, com as
adversidades das mudancas climéticas, a recorréncia de acidentes
a populacéo e aos elementos urbanos cresce cada vez mais. Com
0 avanco da tecnologia computacional, técnicas e metodologias
de analise tém sido desenvolvidas e aprimoradas para identificar
arvores em potencial estado de instabilidade, a fim de adotar
medidas preventivas adequadas. Assim, cientistas vém estudando
formas de utilizar modelos numéricos que possam ser
empregados como ferramentas eficientes para estimar a
distribuicdo de deformacdes e tensbes ao longo do fuste de
arvores sujeitas a cargas gravitacionais e de vento (Gaffrey e
Kniemeyer, 2002); em avaliacGes dos efeitos das caracteristicas
arquitetdnicas da raiz e das propriedades do solo na distribuicdo
de tensdes no sistema radicular de arvores (Tesari e Mattheck,
2003) e também na andlise de ruptura de arvores (Rahardjo etal., =
2014). Desta forma, o presente projeto foi elaborado com o  Figura 1-Sibipiruna (Cenostigma pluviosum).
intuito de propor um modelo computacional de um exemplar de
arvore urbana da espécie Caesalpinia pluviosa, com o auxilio do software Ansys Mechanical APDL. O
modelo implica na comparagdo com um modelo real e na compreensdo, de forma aproximada, o
comportamento de diferentes partes da &rvore (raiz, galho e fuste) diante da aplicagdo de cargas
gravitacionais e de vento.

METODOLOGIA:

O projeto instituiu a criagdo de um modelo numérico computacional por meio do Método dos
Elementos Finitos (MEF) no software Ansys Mechanical APDL, que represente de forma realista o
comportamento mecanico de uma arvore urbana de um exemplar da espécie Caesalpinia pluviosa,
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popularmente conhecida como Sibipiruna, com o qual foi realizado analise linear estatica do
comportamento de um individuo arboreo.

E imprescindivel ressaltar que ao longo do desenvolvimento da pesquisa, a arvore inicialmente
escolhida como modelo para a confeccdo do modelo computacional foi substituida por outra para
simplificacdo da criacdo do modelo computacional. A nova arvore selecionada apresentava uma estrutura
mais robusta e oferecia maior facilidade de acesso, fatores cruciais para viabilizar a realizacdo dos ensaios
e a coleta de dados de maneira mais precisa e eficiente. Essa decisdo foi tomada com o objetivo de
assegurar a qualidade e a relevancia dos resultados obtidos, bem como o alcance das finalidades
estabelecidas na investigacdo do comportamento estrutural das arvores frente as forcas externas. O
exemplar estd localizado dentro do Ciclo Béasico da Unicamp/Campinas. Para uma simulacdo do
comportamento mecanico de uma estrutura foi necessario considerar trés aspectos fundamentais: a
geometria da estrutura (no caso a arvore elegida para ser simulada), as propriedades mecéanicas do material
(madeira) e as cargas atuantes (gravidade e vento). As caracteristicas geométricas do exemplar foram
obtidas anteriormente em projetos do Grupo de Pesquisas do Laboratério de Ensaios Néo Destrutivos
(LabEND) da Faculdade de Engenharia Agricola (Feagri/Unicamp) que estdo apresentados na Tabela 1.

Espécie Sibipiruna - Cenostigma pluviosum
DAP 40,74 cm
Circunferéncia 128 cm

Raiz exposta sim

Condicéo de contorno gramado
Altura total (intervalo - m) 17,60

Inclinagéo (valor em graus) 15°

Diametro da copa (intervalo - m) 15,00

Dimensao do canteiro -
Lat: 22,816802° S;
Lon: 47,068724° W

Tabela 1 - Pardmetros geométricos do exemplar de Sibipiruna (Caesalpinia pluviosa) considerado no modelo, com base nos estudos do
LabEND.

Localizacéo

Considerou-se a madeira do modelo como ortotrépica e os valores também foram obtidos em
projetos anteriores do grupo de pesquisas e estdo apresentados na Tabela 2. Em um mesmo modelo
também é possivel utilizar diferentes materiais com diferentes propriedades mecanicas. Portanto, para
cada parte da arvore (raiz, fuste e galhos) foi utilizado propriedades mecéanicas diferentes. Nos modelos
foram utilizados trés médulos de elasticidade - longitudinal (EL), radial (ER) e tangencial (ET), trés
maodulos de cisalhamento nos planos (GRT, GLT e GLR) e trés coeficientes de Poisson (valores maximos)
nos planos (VLR, vLT e vRT).

SIBIPIRUNA
Densidade 1274 1199 692
Raiz Fuste Galho
E,[Mpa] 18518 12730 8564
Eg [Mpa] 1851 1829 950
Er[Mpa] 1065 1095 431
Gor [Mpa] 523 431 261
Gy [Mpal] 1183 991 506
Gy [Mpal] 1805 1451 803
Viz 0,49 0,50 0,67
Vir 0,74 0,72 0,67
VT 0,65 0,67 0,71
Tabela 2 - Par@metros eldsticos da madeira do fuste, galhos e raiz da drvore da espécie Sibipiruna (Cenostigma pluviosum) na condigdo
saturada.
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De forma geral, como as arvores possuem estruturas de grandes dimensdes e geometria complexa,
além de sustentar consideraveis deformacBes, os métodos simplificados normalmente aplicados em
estruturas convencionais acabam sendo inadequados para uma andalise mais detalhada e precisa. Diante
desses desafios, os pesquisadores tém se empenhado em buscar métodos apropriados para descrever o
comportamento das arvores diante de cargas de vento e gravitacionais, buscando estimar com precisao a
distribuicéo de tensdes em seus fustes, galhos e sistema radicular.

No intuito de desenvolver um modelo computacional capaz de prever o comportamento da espécie
Sibipiruna frente as principais forcas atuantes com a qual as arvores sdo submetidas, como as cargas
gravitacionais e as variacdes de velocidade com que o vento alcanca, 0 projeto pretende realizar ensaios
com a aplicacdo de forcas mecénicas que corroborem para identificar em quais regides da arvore estdo
localizadas as maiores forcas de tensdo, assim como, os pontos de deformacdo e a capacidade de
ancoragem da raiz frente as adversidades geradas na simulacdo computacional, como uma forma de
acordar a disposicao das tensdes referente aos fustes, galhos e o sistema radicular da Sibipiruna.

RESULTADOS E DISCUSSAO:

O projeto em questdo ainda esta em fase de desenvolvimento. Contudo, o modelo computacional
proposto demonstra um grande potencial de contribuicdo, uma vez que, o0 intuito é aprimorar a
compreensdo sobre os riscos de quedas de arvores e desenvolver estratégias eficazes de manejo e
preservacdo, visando a reducdo dos acidentes e danos associados. Nesse contexto, estudos relevantes
foram conduzidos por pesquisadores pioneiros, como Wessolly e Erb (1998), Mattheck et al. (2006) e
Gaffrey e Kniemeyer (2002). As contribui¢cbes valiosas desses pesquisadores impulsionaram
significativamente 0 avanco nessa area do conhecimento. Através da andlise dos dados gerados com o
progresso do projeto, é esperado que seja possivel identificar padrbes e correlacdes que possam indicar a
probabilidade de queda em determinadas condices. E importante ressaltar que a pesquisa demanda tempo
e um conjunto abrangente de dados para produzir resultados confidveis e aplicaveis. Incumbido do
desenvolvimento em curso do estudo, foi projetado um modelo computacional que visa aprofundar a
analise das forcas e tensfes presentes em situacOes reais que afetam as arvores.

Representado nas figuras seguintes, esse modelo esta sendo aprimorado para viabilizar simulagdes
que caracterizem de forma precisa as propriedades de quedas de arvores por meio do software Ansys
Mechanical APDL. Com tal aprimoramento, almeja-se alcancar uma maior compreensdao do
comportamento dessas estruturas frente as forcas incidentes, possibilitando assim a implementacdo de
medidas preventivas e mitigatorias mais eficazes. Assim, tornou-se necessario a elaboragdo de uma malha
que representasse adequadamente a geometria do corpo em termos de nos e elementos, viabilizando a
conducdo da analise estrutural por meio do método dos elementos finitos.
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Figura 2 - Detalhes da malha de elementos finitos do solo.
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Ao iniciar o processo de modelagem no Ansys
Mechanical APDL, é essencial considerar a sele¢do adequada
dos elementos finitos. A opcao por esse elemento garante
uma representagdo mais precisa do comportamento mecéanico
do solo, fuste e galhos sob diferentes condicdes de
carregamento.

Considerando os pontos da estrutura com maior
concentracdo de esforgos, optou-se por realizar um
refinamento da malha nestas areas criticas da arvore. Os
pontos de interesse incluem o encontro da base do fuste com
0 solo, Figura 2, e a regido de contato entre o fuste e os
galhos, Figura 3. O objetivo é capturar com precisdo 0s
efeitos locais das intera¢Ges estruturais nesses locais criticos,
onde os esforgos sdo mais intensos. Esse refinamento
adicional garantird uma analise sensivel e confiavel desses
pontos, permitindo uma compreensdo mais completa do
comportamento da arvore sob diferentes condi¢des de carga.
Essa abordagem analitica aprimorada é fundamental para
LA embasar decisdes precisas em projetos e analises estruturais
a8 referente ao risco de quedas de arvores em areas urbanas.

Figura 3 - Detalhes da malha de elementos finitos do
fuste e galhos.
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Apdbs a meticulosa finalizacdo do processo de geracao
da malha, tornou-se possivel realizar uma analise abrangente
dos esforcos que incidem na arvore em estudo. Nesse
contexto, considerando a aplicacdo de uma carga de vento,
distribuida de maneira uniforme entre os cinco galhos, foram
obtidos resultados de grande relevancia relacionados aos
deslocamentos horizontais, esforcos normais, tanto de tragcéo
quanto de compressdo e cisalhamento. Os achados dessa
analise abrangente foram criteriosamente registrados e sdo
apresentados na Figura 4, a qual ilustra os valores especificos
dos deslocamentos horizontais ao longo do eixo X.

De acordo, a conformidade com os parametros de
modelagem adotados, que preveem a arvore como uma
estrutura engastada na base e livre no topo, os deslocamentos
horizontais de maior magnitude foram observados
precisamente no ponto mais alto dos galhos. Tais resultados
corroboram a acurcia e a solidez da andlise conduzida pelo
método dos elementos finitos, permitindo, assim, uma
compreensdo aprofundada do comportamento estrutural da
arvore sob a acdo das cargas especificadas.

Em seguida, foi realizado o carregamento no modelo computacional por meio das tensdes de VVon
Mises, Figura 5. As tensfes de Von Mises sdo um importante critério de falha utilizado para determinar a
capacidade de um material suportar as forcas aplicadas sem ultrapassar seu limite de escoamento. No caso
das arvores urbanas, essas tensdes surgem devido a diversas fontes de carregamento, tais como ventos,
cargas de neve, chuvas intensas e até mesmo intervengfes humanas, como podas inadequadas. No caso
deste projeto, as forgas atuantes estdo sendo representadas pela agdo do vento sobre a arvore.

Figura 4 - Deslocamentos devido ao peso proprio e
carregamentos simulando carregamentos de vento.
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O estudo demostrou que as tensdes criticas estdo
localizadas nos pontos de conexdo do fuste com o solo e do
fuste com os galhos, o que caracteriza pontos com maiores
chances de sofrerem falhas, ruptura, quebra, ou até mesmo
ocasionar o gque seria a queda da arvore.

E de extrema relevancia prosseguir com pesquisas
continuas mesmo que demandem tempo, dedicacdo e
paciéncia, visando aprimorar a compreensdo desses
fendmenos complexos e a precisdo dos modelos empregados,
mesmo com o0s obstaculos e dificuldades da criacdo de um
modelo que busque se assemelhar a uma arvore real. A
continua investigacdo  cientifica  proporcionara um
entendimento aprofundado do comportamento estrutural das
arvores, fortalecendo, assim, a seguranca e a gestdo adequada
desses elementos tdo fundamentais no meio urbano. Nesse
sentido, a sinergia entre a ciéncia e a pratica contribuira para
a preservacdo das arvores, bem como sua integracdo
harmoniosa nas areas urbanas, promovendo uma convivéncia
sustentavel entre a natureza e a sociedade. A valorizacao e o

Figura 5 - TensGes de von Mises devido ao

carregamento no modelo computacional de um . . , o
exemplar de drvore urbang, aprimoramento do conhecimento sobre as arvores séo

essenciais para garantir sua protecdo e perpetuacao, além de
maximizar os beneficios que proporcionam as geracdes presentes e futuras.

CONCLUSOES:

O modelo computacional proposto inicialmente demonstrou ser condizente para simular arvores
com diferentes caracteristicas dendroldgicas, além de proporcionar a utilizacdo de parametros elasticos
que levam em conta a ortotropia da madeira e a insercdo de diferentes parametros elasticos para a raiz,
fuste e galhos. Apesar das limitacdes inerentes a modelagem de uma estrutura complexa como a de uma
arvore, 0 modelo proposto se mostrou capaz de representar o comportamento estrutural e podera ser usado
para prever deslocamentos horizontais, tensdes normais e de cisalhamento. O modelo computacional
proposto deverd ainda ser aprimorado, com a consideracdo de uma geometria mais complexa e mais
proxima do modelo real, além de um refinamento da malha de elementos finitos utilizada, o que
possibilitara resultados cada vez mais precisos e realistas.
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