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Resumo

Eucaliptos sdo arvoresaltas, chegam a ultrapassar 40 m de altura,
crescem rapido e sao frequentemente encontradas em cidades
e também em plantios homogéneos com objetivos industriais,
como os da industria de papel e celulose. Por conta do seu porte,
necessitam de um monitoramento constante, pois arvores como
essasapresentam queda natural dos galhos e, durante tempestades,
podem ocorrer quedas das arvores e acidentes. O vento ¢ um forte
agente desses acidentes e, por isso, o IPT desenvolveu um software
para analise e previsdo de risco de queda de arvores. No entanto,
os valores dos coeficientes de arrasto utilizados nesse software sao
baseados nos comportamentos lineares de barras. Mas, as arvores
possuem comportamentos nao lineares sob acao do vento, com suas
copas alterando a area vélica em funcao da velocidade do vento.
Os ensaios foram realizados em tunel de vento, utilizando galhos
de eucalipto. Os resultados obtidos apresentaram um coeficiente
de arrasto de aproximadamente 0,6 para velocidade do vento
de 13,1 m/s. No entanto, as arvores perdem folhas durante uma
tempestade e, com isso, o valor do coeficiente de arrasto diminui.

Abstract

Eucalyptus trees are tall, growing taller than 40 m. They grow fast and
are often found in cities and also in single-species plantations, such
as plantations for pulp and paper industry. These trees need constant
monitoring to avoid accidents caused by the fall of branches or even
the whole trunk, especially during storms. Wind is an important factor

Revista IPT | Tecnologia e Inovagdo  v.2, n.10, abr,, 2019 161



1pt

when considering the risk concerning the fall of trees and IPT has developed the Arbio software to
analyze and to predict this risk. However, the drag coefficients used in this software were obtained from
literature and the change of geometry caused by the wind action is not considered. Tests were carried
out in the wind tunnel with eucalyptus branches to improve the results of the acting aerodynamics
parameters. A drag coefficient of 0.6 was obtained for a velocity of 13.1 m/s.

1 Introducao

Eucaliptos (Eucalyptussp.) sdo frequentemente encontrados nas cidades, principalmente em
pragas, parques e alguns condominios. O Parque do Ibirapuera, mais visitado da América Latina,
€ um caso tipico da presenca de eucaliptal plantado no comeco do século passado. Os eucaliptos
também foram utilizados na arborizacdo urbana paulistana, gragas ao seu rapido crescimento. Sdo
arvores extremamente altas, chegam a ultrapassar 40 m de altura, apresentam queda natural de
seus galhos e podem possuir sistema radicular pouco profundo. Por conta dessas caracteristicas,
sem o devido monitoramento, sdo arvores inadequadas para areas povoadas, pois apresentam
historico de ocorréncias de queda e acidentes (Figura 1). Em plantacées homogéneas com
objetivos industriais para producao de papel e celulose, também tém ocasionado preocupacoes
devido a queda de arvores e de galhos. Os relatérios das empresas demonstramque, nos ultimos
5 anos, os danos causados pelo vento assumiram o posto de principal agente de estragos, em
relacdo a protecao florestal na eucaliptocultura, chegando a causar danos em 3 % a 20 9% das
arvores, principalmente jovens, de cada talhdo.

Atualmente, existem incertezas, limitacdes e carecem de critérios para analise dos riscos de queda
dasarvores nos espacos urbanos, o que dificulta a tomada de decisdo sobre o manejo mais adequado.
Essa situacdo coloca em risco as pessoas e seus bens materiaisdevido apossibilidade de queda de
arvores, principalmente durante a ocorréncia de chuvas ou fortes ventos. O IPT desenvolveu uma
metodologia para a realizacdo do diagndstico (IPT, 2003) e aprimorou a andlise de risco de queda,
baseada na biomecanica das arvores (IPT, 2004; Brazolin, 2009). Essas informacdes fazem parte da
Solucéo Tecnologica Arbio - software para gestdo da arborizacdo urbana (Virissimoet. al., 2013),
que também contém o modelo probabilistico e dinamico, que simula a arvore em 12 diferentes
velocidades de vento, indicando a probabilidade de ruptura da arvore no colo (transicdo da raiz
com o tronco). No entanto, o coeficiente de arrasto utilizado nesse modelo é empirico, obtido a
partir da norma de acao do vento em edificacdes ou de arvores que nao traduzem a realidade
do comportamento da acao do vento sobre os exemplares arboreos urbanos e brasileiros. Nesses
casos, assume-se um comportamento linear das arvores, como se fossem barras. No entanto, as
arvores possuem comportamentos nao-lineares sob acdo do vento e, dessa forma, o estudo do
comportamento das arvores em tunel de vento aumenta a precisao da analise de risco de queda e
possibilita melhor gestao desses exemplares.
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Os ensaios experimentais realizados em tunel de vento tiveram o objetivo de determinar os
coeficientes de arrasto em eucaliptos e seus comportamentos frente a acdo do vento, para trazer
melhor compreensao dos fendmenos envolvidos e uma faixa menor de trabalho dos valores de
coeficientes de arrasto, pois tipicamente a literatura informa que esses valores variam de 0,2 até
2,0 (Koizumi, 2016).

Figura 1 - Queda de arvore de eucalipto, no leito carrocavel, no bairro do Morumbi, em Sao Paulo

Fonte: elaborado pelo autores
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2 Metodologia — ensaios em ttnel de vento

Os ensaios de galhos de eucalipto foram realizados em tunel de vento com regime de escoamento
suave (intensidade de turbuléncia menor que 1 %) e de escoamento turbulento (intensidade de
turbuléncia de 7 %), com velocidades variando de 3 m/s até 16 m/s. O ensaio com escoamento
suave foi realizado com todas as paredes do tunel lisas, ou seja, sem qualquer elemento fixado
em suas superficies. Ja o ensaio com escoamento turbulento foi realizado fixando uma grade no
interior do tunel de vento.

Os calculos dos coeficientes de arrasto (Ca), ver Equagdo (1), foram realizados considerando
a area vélica medida em uma das amostras de eucalipto ensaiadas em tunel de vento, como
mostrada na Figura 2. A modelagem do galho foi realizada no AutoCADTM e o valor determinado
para area das folhas, sem considerar a permeabilidade, foi A = 0,4972 m2. Deve ser considerado
que fotografias apresentam distor¢coes e dependendo do angulo em que se posiciona a camera
para obtencao da foto, essas distorcdes podem ser maiores ou menores. Se 0 objeto de interesse
for tridimensional, o erro pode ser ainda maior.

As medicoes dos esforcos devidos ao vento foram realizadas fixando os galhos de eucalipto em
uma balanca com seis graus de liberdade (Fx, Fy, Fz, Mx, My e Mz) do fabricante Ruag, modelo 196-
6M, conectada aos modulos de aquisicao de dados HBM, modelo Quantum X, conectados a um
microcomputador por protocolo TCP/IP, no qual os dados eram adquiridos por software dedicado
da HBM com taxa de aquisicao de 300 Hz.

PV
F,=C, - — - A 1)

2

onde: F ¢ a forca de arrasto (N); V¢ a velocidade do vento (m/s) e p é a densidade do ar (kg/m3).
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Figura 2 - Galho de eucalipto, no laboratdrio e o modelado no AutoCadTM para determinacéo
da area vélica

Fonte: elaborado pelo autores

Considerando-se o fato de o galho ser um elemento tridimensional e a lente da camera
fotografica captar uma imagem distorcida e, portanto, apresentar uma area inevitavelmente
com erro, tomou-se o cuidado de obter uma foto a partir do melhor posicionamento para reduzir
esse erro. Dentro das possibilidades de espaco e distancia do laboratério, a camera fotografica foi
posicionada a certa distancia, na posicao de captacao horizontal e a uma altura que possibilitasse
0 enquadramento de toda a area das folhas. Procurou-se, ainda, centralizar o foco no eixo de
referéncia colocado aproximadamente no centro de gravidade do galho.

Os ensaios no tunel de vento do IPT foram realizados com os galhos de eucalipto a sequir: o isolado

e o ramificado (duplo), mostrados na Figura 3. Dessa forma, foi avaliada a variacdo do coeficiente
de arrasto em funcao da velocidade do vento e também da area projetada dos galhos e folhas.
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Figura 3 - Galhos de eucalipto ensaiados no tunel de vento: a) galho isolado; e b) galho ramificado

Fonte: elaborado pelo autores

3 Resultados das medicdes dos coeficientes de arrasto

Foram realizados ensaios com escoamento em regime suave e regime turbulento. No sequndo caso,
a intensidade de turbuléncia era de 7 %. Os ensaios dos galhos isolados e dos galhos ramificados
foram realizados no intervalo de velocidade de 3 m/s até 16 m/s para o dngulo de incidéncia do
vento de 0°. Também foi verificada a alteracdo do coeficiente de arrasto nos galhos de eucalipto
em funcdo da variacao do angulo de incidéncia do vento. Nestes casos, o ensaio foi realizado a
velocidade de 13,1 m/s, com escoamento em regime turbulento, nos angulos de incidéncia do
vento 90°, 180° e 270°, como mostrado na Figura 4.
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Figura 4 - llustracdo do formato dos galhos de eucalipto (a,b,c) isolado e (d.e,f) ramificado duplo para
os angulos de incidéncia do vento de 90°, 180° e 270°

a)90° b) 180 ° c)270° d)90° e) 180 ° f) 270

Fonte: elaborado pelo autores

A area projetada considerada para os galhos simples foi de A = 0,4972 m2 e, para o galho
ramificado, optou-se por dobrar o valor dessa area. Essas areas foram mantidas constantes nos
calculos, mesmo quando as folhas estavam sob acdo do vento e, por isso, havia uma significativa
mudanca de area vélica, como pode ser observado na Figura 5.

Figura 5 - Comparacéo das areas vélicas do galho de eucalipto numa situacdo (a) sem vento e (b) com
vento de 13,1 m/s

Fonte: elaborado pelo autores
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Os valores dos coeficientes de arrasto obtidos para o angulo de incidéncia do vento 0°, numa faixa
entre 3 m/s e 16 m/s estdo mostrados na Figura 6a. Na Figura 6b, sio mostrados os resultados
dos coeficientes de arrasto obtidos para as incidéncias do vento em 90°, 180° e 270°, para a
velocidade do vento de 13,1 m/s.

E interessante notar que, os ensaios foram realizados com galhos isolados e ramificados duplos.
Porém, os resultados obtidos com os galhos duplos de eucalipto, com escoamento em regime
turbulento (Figura 6a), se assemelham com os resultados obtidos por Mayhead (1973) utilizando
arvores de pinheiro-laricio (Pinus nigra) com dimensoes de 3 m até 4,5 m. Esta arvore temaparéncia
geomeétrica semelhante ao eucalipto (Eucaliptussp.). Esses resultados iniciais indicam que o ensaio
de galhos ramificados podem ser representativos para determinacdo dos coeficientes de arrasto.
Cabe agora uma analise mais profunda, comparando também os mddulos de elasticidade de
ambas as madeiras.

Figura 6 - Variagdo do coeficiente de arrasto em funcéo de (a) velocidade do vento e (b) dngulo
de incidéncia

a) b)
2 0,7

1,81 0,65 1
o 164 —o— Galho isolado - turbulento o —— Galho simples - turbulento
+— ' -+
@ - —&— Galho duplo - turbulento 9 0,61 —=— Galho duplo - turbulento
5 ' —e— Galho duplo - suave & 0551
p 1,2 0,12 P
] 11 o 0,51
15 k=
g 087 O 0451
S el e T lo14 k2
e 0 T 047
§ o 8

021 0,351

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 0 50 100 150 200 250 300
Velocidade (m/s) Angulo de incidéncia do vento (graus)

Fonte: elaborado pelo autores

Os resultados dos coeficientes de arrasto em funcao dos angulos de incidéncia do vento em 90°, 180°
e 270°, mostrados na Figura 6b, foram, em média, de 0,47. Esses valores sdo inferiores ao coeficiente
de arrasto de 0,6, obtido para a mesma velocidade do vento, porém para a incidéncia em 0°
(Figura 6). Isso possivelmente ocorreu porque o galho ja havia perdido folhas, e consequentemente
diminuido a sua area vélica.
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4 Gonclusoes

Os resultados dos ensaios em tunel de vento indicaram que para velocidades do vento mais criticas,
que podem derrubar arvores, ou seja, a partir de 50 km/h, o valor do coeficiente de arrasto esta em
torno de 0,6, valor coincidente com o obtido por Mayhead (1973) para essa velocidade do vento
no ensaio do pinheiro-laricio. Em seu trabalho, Mayhead (1973) conseguiu testara velocidade de
100 km/h com essas arvores, obtendo o coeficiente de arrasto em torno de 0,35. Essas informacoes
obtidas nos ensaios em tunel de vento com os galhos de eucalipto e os obtidos por Mayhead (1973)
com o pinheiro-laricio servirao de base para realizacao de modelagem numérica do comportamento
do eucalipto sob acao do vento e, com isso, melhorara a previsao de risco de queda dessas arvores.

Na sequéncia desse trabalho, serdo analisados outros tipos de arvores, como a tipuana (Tipuana
tipu), que é uma arvore que possui alto indice de queda na cidade de Sio Paulo - SP e também,
determinados os modulos de elasticidade dessas arvores, sera possivel realizar comparacées mais
precisas com outras arvores analisadas em tunel de vento, por outros autores, e assim, ampliar o
banco de dados sobre acao do vento em arvores.
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