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Biomecanica de Arvores
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Biomecanica de Arvores
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Biomecanica de Arvores
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Biomecanica de Arvores

PLANT
BIOMECHANICS
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Biomecanica das Arvores

A arvore como uma

estrutura

RUPTURA - QUEDA DA ARVORE

Mattheck (1987)




Axioma da tensao
uniforme

A - PESO PROPRIO

D — CISALHAMENTO

E=A+B+C+D



Tigmomorfogénese

Arvore é uma estrutura mecanica com
auto otimizac¢ao:
economia de material, mas forte o necessario

v.v DEFEITO

Forma ou composicao quimica




Axioma da Tensao Uniforme
— Tigmomorfogénese x Biodeterioracao

Fonte: Mattheck (2007)
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Axioma da Tensao Uniforme

Tigmomorfogénese x Biodeterioracao




Axioma da Tensao Uniforme

tracao

Flexao + tracao

LOE -




~  Axioma da Tensao Uniforme
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~ Raizes tabulares
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Axioma da Tensao Uniforme
~ Tigmomorfogénese x Rachaduras

Rachaduras radiais




- Axioma da Tensao Uniforme
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Fonte: Mattheck e Breloer (1997)



~ Principio do minimo braco de alavanca

= Momento fletor = forca x distancia




Principio do minimo braco de alavanca




Principio do minimo braco de alavanca

Fator de Seguranca (FS)
N ‘“!‘g‘ i

FS = Carga de Projets’ (53,9 |

Carga de Ruptura

FStronco 24,9
FSramos = 4.0




Tensoes de Crescimento

As tensoOes de crescimento promovem, a
longo prazo, a mudancga da forma e o reforco
necessario

D 4

, Lenho de Reacao
(Arvores inclinadas/ramos)

Pt



Tensoes de Crescimento
Lenho de Compressao - Coniferas

paredes
espessas e ricas em lignina




Tensoes de Crescimento

Fibras com pouca lignina,
mas muita celulose
(camada gelatinosa)



~ Anéis de Crescimento e a Distribuicao de Tensoes
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Manifestacoes de Fraturas em

Arvores

1pt



‘Ruptura por flexao




~ Mattheck (2007
Ruptura por flexao Atfeck =R

Sinais na Casca
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~ Mattheck (2007
Ruptura por flexao etpeck =20

Sinais na Casca

bifurcacao



Ruptura por Cisalhamento

Fonte: Mattheck e Breloer (1997)



- Ruptura por tensoes transversais
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‘Ruptura por Tensao Transversais

figueira

1






Sistema Radicular
Deslizamento da Fundacao (Torrao)

tipuana

1



Consideracoes

s Biomecanica — disciplina que reune
conhecimentos de engenharia e biologia

s Ferramenta auxiliar no diagnostico de arvores

1pt
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se de risco de queda
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Urban Tree Risk Management:

A Community Guide to Program Design and Implementation

(07 USDA Forest Service
S\ Northeastern Area 1992 Folwell Ave.
e/ State and Private Forestry St. Paul, MN 55108

NA-TP-03-03
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Avaliacao de Risco

Pivotamento do sistema radicular

Arvores fragilizadas por
biodeterioracao

"

1pt
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Quais as principais fatores
associados a queda de uma arvore?

texto
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Olhar do IPT...

FATORES INTRINSECOS
(ARVORE)
(Propriedades; defeitos; tensdes de

crescimento; peso proprio;
dendrometria; arquitetura)

i N §

FATORES EXTRINSECOS
(AMBIENTE)

(Solo; vento; condi¢cdes de entorno;
organismos Xxiléfagos; patdgenos)

j E &

ACAO ANTROPICA

(poda inadequada; injurias; falta de
planejamento e informacao)




dl'vores

/ 4

Vento e as
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Acao do Vento

Grau @ Designacao km/h Efeitos em terra
0 Calmo <1 Fumaca sobe na vertical
Aragem l1a5 Fumaca indica direc¢ao do vento
Brisa leve 6all Asfolhas das arvores movem; os moinhos comecam a trabalhar
Brisa fraca 12219 As folhas agitam-se e as bandeiras desfraldam ao vento

Poeira e pequenos papéis levantados; movem-se os galhos das

Brisa moderada 20a28 |,
arvores

Brisa forte 29a38 Movimentacao de grandes galhos e arvores pequenas

Movem-se os ramos das arvores; dificuldade em manter um

Vento fresco S guarda chuva aberto; assobio em fios de postes

Movem-se as arvores grandes; dificuldade em andar contra o

Vento forte 50a61
vento

Quebram-se galhos de arvores; dificuldade em andar contra o

Ventania 62a74
vento; barcos permanecem nos portos

Danos em arvores e pequenas construgdes; impossivel andar

Ventania forte 75 a 88
contra o vento

Y
(=]

=
=

12 Furacao >118 Estragos graves e generalizados em construcdes


http://pt.wikipedia.org/wiki/Quil%C3%B3metro_por_hora

~ Vento e Arvores

s Efeito Dinamico
= Rigidez
s Inércia

= Fendmeno de dissipacao ou
amortecimento

hpoiroymayrcomigalionyartii phe




Efeito Dinamico

= Propriedades | ——

Fisicas e Mecanicas

s Deflexoes —

Rotacado



Efeito Dinamico
Rigidez

Guapuruvu

Pau-ferro



Inércia - Coeficiente de arraste

Deformation of different leaves by wind

Without wind

With wind
ﬂ

Cherry

{Prunus avim)

-

<y

Tulip tree

(Liridendron
tulipifera)

o

Morway maple

(Acer platanoides)

Horse chestnut

(Aeseulus
hippocasianewm)

<
<
=1

Robinia

(Robinia
Preudoacacia)

*
X

g "I_I_I"Ill‘

Black walnut

(Juglans nigra)

B N
——

Experiments: Roland Kappel
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Efeito Dinamico

* Frequéncia natural
— Folha/Folha
— Ramos/Folha
— Ramos/ramos
— Tronco/Ramos
— Raiz/solo

o
N EASFAS 1pt



~ Oscilacao

N RS
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~ Efeito dinamico - Ressonancia

/




—Acao do vento

A -Ruptura tronco

B - Ruptura raiz

s A e C-rajadas muito forte de poucos segundos (solo seco)
s Be D-Oscilacdo/rajadas (relacdo com solo)

"
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~ Vento e cidades

Santos, SP (Fonte: IPT, 2021)

"
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Norma Brasileira ABNT 16246-3

Florestas urbanas — Manejo de
arvores, arbustos e outras plantas
lenhosas Parte 3: Avaliacao de risco
de arvores

1pt



~_Avaliacao de Risco

Nivel de inspecao

Nivel 1 — Analise Visual de arvore ou grupamento
— Linhas de transmissao
— Rodovias
— Ferrovias
— Taludes...

1pt



~_Avaliacao de Risco

Nivel 2 — Analise Visual Externa

Localizacao

|dentificacdo botanica
Dendrometria

Condicoes de entorno
Estado Fitossanitario
Estado geral (raiz, fuste e copa)
Acao antropica
Biomecanica

Analise de alvo

Analise de risco de queda
Acao antropica

Manejo...




~_Avaliacao de Risco

Nivel de inspecao
Nivel 3

— Analise externa e interna

— Analise da resisténcia e ancoragem
da arvore e galhos em grandes
alturas.




Analise Visual Externa
~ (Nivel 2)

— seguranca de pessoas e danos a
propriedade

— Problemas no sistema radicular

— Deterioracao (fungos apodrecedores e
iInsetos)

— Defeitos no tronco

— Defeitos na copa
* Forquilhas
« Arquitetura desfavoravel (poda)

1pt



~Analise de Alvo

Risco: bens materiais, pessoas,
outros

Uso: ocasional, pouco frequente,
frequente

Trafego: via local, coletora ou
arterial

O alvo pode ser removido?
O acesso pode ser restringido?

Arvores tombadas!




Qual o tamanho critico
para uma arvore?

1pt



Mattheck (2007)

~ Relacao altura (H) e DAP (D)

40%

standing trees
ji()% [ failed trzes i Somente
» | para
- _ | arvores
§ 7 | adultas!!
10% |
S & & L °
U © 0o 9 &
ISR e e s s &
160
140 [ standing trees
120 [ failed trees
s H/D>50- probabilidade de g
T 80
falha aumenta o
‘- 40
e« H/D>30-"“arvores e A Sieta ey

solitarias” 5 5 T 50 2



Problemas no Sistema radicular

-
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—— Sistema radicular

40 %

30 %

20 %

10 %

&

NSRS 1pt



—— Sistema radicular

Relagao do sistema radicular com o DAP das arvores de tipuana

Classes de DAP

das arvores (m)

Diametro do sist. rad./DAP Profundidade da raiz/ DAP

médio médio

0,10 a 0,20 10,0 4,0
0,21 a 0,30 10,0 24
0,31 a0,40 10,0 1,7
0,41 a 0,50 8,9 1,3
0,51 a 0,60 7,3 1,1
0,61 a0,70 6,2 0,9
0,71 a 0,80 5,3 0,8
0,81 a 0,90 4,7 0,7
0,91 a 1,00 4,2 0,6
1,01 a 1,10 3,8 0,6




~ Sistema Radicular

s Arvores inclinadas + Movimentacdo de solo

s Levantamento de passeio/pavimentacdo?

s Raiz dobrada

= Interferéncias; quais?
= vento preferencial

s Raiz enovelada

NUEAS PAULO 1pt



Sistema Radicular
Poda de raiz

Alerta: lado tracionado da arvore é critico!ll

GOYERNO DO ESTADO

SSAOPAULO

1pt



Sistema Radicular
Apodrecimento ou poda de raiz

E o cupim?

Lembrete:
Euchroma
gigantea

rvore € critico!!l 2
“SSSAOPAULO 1pt

eV

Alerta: lado trainao "



~ Sistema Radicular

Lado tracionado!!!! + inclinacao da arvore

GOYERNO DO ESTADO 1

SSAO PAULO



~ Sistema Radicular

Exposicao do sistema radicular/erosao do solo

Alerta: lado tracionado da arvore é critico!!!

NSABHALS 1pt



Deterioracao na raiz, tronco e galhos

1pt



Entomologia e micologia

cupins

Coleobrocas

Fungos ap

.""

odrecedores



Fungos apodreecedores
Corpo de Frutificacao

NSSAGPAULG

N



Estratéegias de Apodrecimento

Apodrecimento do cerne
(“heart rot”)

Apodrecimento do alburno — injuria
(“sap rot”)

Outros fungos (patogenos) - Declinio 1pt



_Fungos apodrecedores

Rt;a Bela Cintra, !SP
NEXOPALS



‘Rotas de infecgao

Injurias

Organismos
oportunistas

Rayner; Boddy (1988)

“NSSAOPAULO




Apodrecimento do colo




~ Apodrecimento no sistema radicular




~ Cupins

* |Insetos sociais
« Castas

— operarios
— soldados
— reprodutores

e primarios
* secundarios

Revoada
Alimentacao

reprodutore de

substituigﬁf//'




Cupim Subterraneo

Heterotermes spp.

Coptotermes gestroi
(antigo havilandi)

KSR 1pt
Jacaranda-mimoso



Cupim Arboricola

Nasutitermes sp.

“NSSAOPAULO



Cupins nao xil6fagos

* Espécies
— Embiratermes spp.
— Cornitermes spp.
— Neocapritermes spp.

Cornitermes sp. - sibipiruna




~ Associacao Fungos e Cupins Subterraneos

s Tipuana tipu
= Ocorréncia externa (X*=14,85; ® =0,12)
» Exame macroscépico (91% das amostras)

i g
__"' p r
P g -
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~ Coleobrocas

“Coleobroca nao é
causa, e sim,

consequéncia...”
(Prof. Evoneo Berti-ESALQ/USP)



http://www.alexanderwild.com/gallery/1576730_5JFRP/2/76359661_Vg7om/Medium

~ Familia Cerambycidae
0 Atacam arvores (elevado teor de umidade)

1pt



~ Familia Cerambycidae

1pt



— Familias Scolytidae e Platipodydae

o0 Injurias de arvores (elev. teor de umidade)

— substancias quimicas liberadas pela madeira - atragao

o0 Associacao com fungos manchadores




Escolitideos e/ou platipodideos




Coleobrocas

munguba-Pachira
aquatica

&

Euchroma gigntea Larva de E. gigantea



~ Processo de biodeterioracao




Precisava suprimir esta arvore?

\_’GOVERNO DO ESTADO

AO PAULO

1pt



- Cavidades

Qual o tamanho critico
da cavidade?

“SNSSAOPAULO




Intensidade da Biodeterioracao

Analise estrutural

Ruptura por Flexao
Relacao raio do tronco e parede sadia remanescente

o 60 w3 80 4 s e 0 80
stem radiiss, Rjcm] I
Regra do 1/3 [gswis  pt

Fonte: Mattheck e Breloer (1997)



Avaliacao externa e interna

ot © |

& : ceso A.CLAY
A Martin sniain g
Buvous|

Rua Bela Cintra, SP




Nao ha como escapar...

wwnw.PiCUS-Info.com
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Defeitos no Tronco

1pt



Inclinacao do Tronco

. 40°

eapodrecimento colo

GOYERNO DO ESTADO 1 t

SSAOPAULO



Rachaduras Longitudinais

“NSSAOPAULO



Rachaduras Transversais




Cavidades abertas Regra do 1/3
“inrolled cracks”

Lembrete:

Observar crescimento
adaptado

. ot A
» ] 'I-
. i 11
Ll
’I A} )

Rachaduras?
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II“II TN
| |||

li“
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Forquilhas/Ramos

&
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~ Forquilhas

Com apodrecimento

Casca inclusa

Bifurcacao baixa baixa, em
relacao a altura total = skowaiic 1pt



~ Ramos Epicormicos

1pt
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~ Forquilha
Crescimento Adaptado/Casca inclusa

a

Casca inclusa: normalmente a < 25°

Fonte: Mattheck e Breloer (1997) _—%

GOVYERNO DO ESTADO

AO PAULO
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Arquitetura Desfavoravel (Poda)

-
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Poda Lateral
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Poda em “V”

1pt
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GOVYERNO DO ESTADO

SSAO PAULO
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Outras Situacoes

“NSSAOPAULO
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Solucao Tecnologica IPT para Gestao
- da Arborizacao Urbana

arbio

1pt



Analise de Risco

Modelo de Calculo estrutural — Ferramenta auxiliar

Probabilidade de Ruina (%)

100

M Probabilidade [de ruina = 5.88%

1 6 12 20 29 39 50 62 75

Velocidade do Vento (km/h)
¥ Litihzar dados reais

¥ Exibir no Relatorio de Risco

Densidade basica g/em®
Densidade aparente I:| g/em®
Espessura da casca I:l cm
Espessura de parede residual Slem
Diametro interno da deterioragdo/oco T
Abertura do oco 0l cm
Excentricidade (E) 10/,
Altura da copa e
Largura da copa m
Altura total da arvore (A) i

| Salvar Simulacdo | | Calcular |

88 102 118

144

1pt



Diagndstico complementar

Modelos consideram probabilidades — ferramenta auxiliar
Experiéncia profissional de campo

Seguranca as pessoas e/ou propriedades
Raridade/patrimonio histérico

Outros atributos sugeridos:

* tipo de via de trafego; tipo de edificacao; area permeavel (tipo de pavimento e calgada verde);
levantamento de passeio; instalagdes e interferéncias; inclinagcdao do tronco; barreiras fisicas do
canteiro; injurias na raiz, colo e/ou tronco; poda de raiz; dobra ou enovelamento de raiz; anelamento
do colo ou tronco; colo soterrado; oco aberto no colo ou tronco; casca inclusa; rachas/fendas;
dendrocirurgia; galhos secos/podres/declinio; parasitas; presenca de brocas-de-madeira e cupins-de-
madeira-seca; poda inadequada (em “V”, lateral ou drastica); desequilibrio da copa.

"

NEAGPAULS gpt



Dados historicos

s Deterioracao interna (cerne e alburno)

Tipuana tipu 62,1 37,9
Jacaranda mimosaefolia 47,6 52,4
Ligustrum lucidum 43,4 56,6
Caesalpinia peltophoroides 37,2 62,6
Holocalyx balansae 35,2 64,8
Delonix regia 35,0 64,0
Tibouchina granulosa 23,5 76,5
Spathodea nilotica 22,5 76,9
Grevillea robusta 10,4 89,6
Caesa;g;g;i; Zt;r;:a var. 7.6 92.4
Lagerstroemia indica 6,7 92,8

Projeto Operacdo Arvore Saudavel — PMSP (2004)
NEABras 1pt



— Responsabilidade
 Alemanha

— “De uma arvore na rua, naturalmente, nao se pode esperar
gue seja completamente livre de defeitos e potenciais
perigos. Tal estado é simplesmente intangivel”

— Fraturas previsiveis x imprevisiveis
* “The body language of the trees”




-~ Responsabilidade

Brasil

= Poder publico: plantio, cuidados (manejo) e monitoramento
s Concessionaria de Energia Elétrica e empresas: corresponsaveis
s Arvores de risco

s Caréncia de mao de obra, conhecimento técnico e
infraestrutura

s Argumento: fatalidade!

1pt

Av. Pompéia, SP



Ciclone em Piracicaba, SP (2005)

Nunca havera uma arvore totalmente segura!!

o
NSABHALS 1pt



Coragem!!!
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Respeito a natureza
Respeito ao ser humano

Etica
Responsabilidade
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Obrigado!



