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RESUMO: O fator de seguranca caracteristico da estabilidade das diferentes partes das drvores é
baseado no quociente entre a resisténcia desse elemento e a carga efetiva ao qual o elemento esta
submetido. Em geral, em plantas é esperado que o fator de seguranca dos diferentes membros da
arvore (galhos, raizes e fuste) diminua com o aumento da dimensdo da planta e, assim, a
suscetibilidade de caules e raizes as falhas mecanicas aumenta a medida que as plantas crescem
em massa ou em altura. O conhecimento desse fator de seguranca € de grande utilidade em anélises
de risco que queda de arvores. Na literatura sdo encontradas propostas para o calculo deste fator,
com ensaios de tracdo em campo para a obtencao das tensdes atuantes e retirada de corpos de prova
para a determinacdo das propriedades resistentes. O objetivo geral dessa pesquisa € verificar se a
inferéncia do fator de seguranca pode ser feita, de forma mais simples e com acurécia igual ou
superior aos processos tradicionais (ensaios estdticos e pulling test), utilizando ultrassom nas
diferentes partes das drvores para inferir sua resisténcia e modelos de simulacdo do carregamento
para inferir os esforcos. Espera-se que os resultados possam contribuir com pesquisas visando o
risco de queda de arvores.

PALAVRAS-CHAVE

Caesalpinia pluviosa (sibipiruna), velocidade de propagacdo de ondas de ultrassom, rigidez da
madeira

INTRODUCAO

Na engenharia tradicional, aplicada em estruturas, o conceito de “Fator de Seguranga” ¢ bastante
conhecido e utilizado, mas 0 mesmo nao ocorre nas ciéncias bioldgicas. Diferente das estruturas
projetadas por engenheiros, as plantas ndo possuem essa previsao do fator de segurancga. O que se
sabe é que plantas com baixos fatores de seguranca t€ém maiores probabilidades de serem
eliminadas por selecao natural, reduzindo inclusive a capacidade reprodutiva. As capacidades
mecanicas de arvores individuais podem diferir mesmo entre os individuos de mesma espécie,
idade e dimensao. Algumas arvores podem produzir madeira intrinsecamente mais fraca ou mais
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forte do que outras, dependendo das condi¢cdes ambientais de crescimento (NIKLAS, 2000). Outra
complexidade para a obtencao do fator de seguranca em plantas € que elas tém uma construgao
modular, e essas unidades funcionais podem ter muitas diferentes capacidades de suporte de
cargas, funcdo de condi¢Oes de crescimento, danos sofridos ou condi¢cdes micro ambientais
(NIKLAS, 1999b). Assim, dentro do tronco de uma mesma arvore pode haver partes que cresceram
abrigadas, apresentando capacidade de suporte de carga mais baixas do que as que cresceram de
forma exposta, sendo essa capacidade de resposta e adaptacdo denominada de tigmomorfogénese
(NIKLAS, 1992).

Em 4rvores, a solicitacdo mais importante é, normalmente, a proveniente do vento. O
enrijecimento reduz a capacidade de adaptacdo da arvore a passagem do vento, aumentando assim
o carregamento no fuste e 0 momento na raiz, diminuindo, portanto, o fator de seguranca. Niklas
(2002) propos o uso do perfil de carregamento gerado pelo vento no fuste de drvores de diferentes
idades para determinar as tensdes as quais as arvores estdo submetidas nas diferentes regides (carga
de trabalho - Nd). Esse perfil foi obtido com a medi¢do da velocidade do vento em diferentes
alturas da arvore e com a adog¢ao de perfil logaritmo proposto na literatura. A capacidade de carga
(fd) foi calculada por Niklas (2002) por meio da retirada de corpos de prova para ensaio de flexao
em laboratdrio. Para as raizes Niklas (2002) propds o uso da relacdo entre 0 momento resistente
proveniente das raizes e do solo (MR) e o momento atuante na base do fuste (MB) para o cédlculo
do fator de seguranca. Assim, a hip6tese dessa pesquisa é que a inferéncia do fator de seguranca
das diferentes partes da drvore (fuste, galhos e raizes) pode ser realizada, com maior simplicidade
e acurdcia, do que os métodos atualmente propostos, aplicando-se método de propagacdo de ondas
nas diferentes partes de drvores vivas para inferéncia da capacidade resistente da arvore e modelos
de simulacdo do comportamento das drvores frente a acdo de cargas gravitacionais e de ventos,
para a inferéncia das tensdes e deformacdes as quais as diferentes partes das arvores estardo
submetidas.

O objetivo geral desta pesquisa € verificar se a inferéncia do fator de seguranca pode ser feita, de
forma mais simples e com acuricia igual ou superior aos métodos tradicionalmente propostos na
literatura, utilizando a metodologia proposta nesta pesquisa. O objetivos especificos sdo: verificar
se € vidvel inferir a capacidade resistente de diferentes partes da arvore (fuste, galhos e raizes) por
meio de ensaio de ultrassom aplicados diretamente em arvores vivas e comparar os valores
inferidos com métodos tradicionais, verificar se € vidvel inferir as tensdes e as deformagdes as
quais as diferentes partes das drvores estdo sujeitas utilizando modelos de simulacdo e comparar
com métodos tradicionais e avaliar, o método proposto para o cilculo do fator de seguranga com
métodos propostos na literatura.

MATERIAL E METODOS
Material

Arvores obtidas por meio de parceria jd existente entre o grupo de pesquisa e o Departamento de
Meio Ambiente da Unicamp e empresas parceiras que atuam na regido de Campinas/SP.

Metodologia

Ensaios nas arvores em pé — medicoes dendrométricas, ultrassom, trado e ensaio de tracdo

Para cada drvore medicdes da area da copa (AC), da altura total (H) e da altura da copa (h) serdo
realizadas com hipsometro (Haglof, Suécia), enquanto os didmetros na altura do peito (DAP), na
base (DAB) e na primeira ramificacio (DPB) com suta (Haglof,Suécia). Também serdo
mensuradas as dimensdes dos galhos em trés niveis para o cdlculo da conicidade e do volume.

Os ensaios de propagagdo de ondas serdo feitos, no tronco, galhos e raizes com ultrassom (USLab,
Agricef, Brasil) e transdutores de onda longitudinal, de faces exponenciais e 45 kHz de frequéncia



aplicados a 45° em relagdo a direcdo longitudinal do elemento. Esse ensaio permitird a obteng¢ao
das velocidades de propagacdo das ondas de ultrassom (V) nas diferentes posi¢des e partes da
arvore.

A inferéncia da densidade (aparente psa € bdsica pras) do fuste, dos galhos e da raiz serd feita por
meio da retirada de baguetas com trado de incremento. O coeficiente de rigidez (C = ppqsV?) de
cada parte da 4rvore serd calculado.

O ensaio de tracdo da arvore (pulling test) sera realizado para obter as tensdes de tragdo e
compressdo e o deslocamento do tronco utilizando metodologia proposta por Koizumi (2016) e
também o coeficiente de arrasto (CD) segundo a metodologia proposta por Linhares (2019) —
Figura 1.

Figura 1. Esquema do ensaio de tracdo com posicionamento do cabo de aco no fuste da arvore.
Fonte: Linhares (2019)

Ensaios apds o corte da arvore — Flexdo estatica, cisalhamento paralelo e ultrassom

De cada parte das arvores (fuste, galhos e raiz) abatidas serdo retirados corpos de prova para a
determinacdo das propriedades de resisténcia e de rigidez em flexdo estdtica a quatro pontos e de
cisalhamento, ambos segundo a ABNT NBR 7190 (2022).

Também serdo retirados corpos de prova poliédricos (Figura 1) de cada parte da arvore (fuste,
galhos e raiz) para a determinacdo da matriz de rigidez por ultrassom. Com a inversdo da matriz
de rigidez serd determinada a matriz de flexibilidade e, assim, todos os parametros eldsticos
necessarios para inser¢do no modelo de simulacdo numérica (GONCALVES et al. 2014,
VAZQUEZ et al. 2015, CAVALCANTI et al., 2018, GONCALVES et al., 2019).

Aplicacdo de modelos de simulacdo do comportamento de arvores

Partindo do modelo estrutural estético, representativo do comportamento biomecanico de arvores
(Ruy, 2019), serdo determinadas as tensdes atuantes nas diferentes partes da arvore (fuste, galhos
e raizes). O modelo 3D, estatico, proposto por Ruy (2020), desenvolvido por software de
simula¢do numérica (Ansys Workbench 18.2), foi criado com base em trés partes principais (caixa
de solo, torrdo de raiz e fuste), além da insercdo de galhos ao longo do fuste. Como resultado da
simulacdo se obtém os deslocamentos e as tensdes (tragdo, compressao, cisalhamento) atuantes em
diferentes posi¢cdes da arvore.

Calculos do fator de seguranca

Da relacdo entre a resisténcia de cédlculo (fd) e a tensdo atuante (Nd), se inferird, com as
metodologias proposta na literatura e nesta pesquisa, o fator de seguranca (fs) de cada regido da
arvore (fs=fd/Nd).

RESULTADOS ESPERADOS

Espera-se comprovar a hipétese de que a metodologia apresentada nesta pesquisa seja de mais
facil execucdo e ofereca resultados com acurdcia igual ou superior as metodologias propostas.



CONCLUSOES OU CONSIDERACOES FINAIS
Ainda ndo h4, pois estamos em fase do desenvolvimento da parte experimental.
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