
Princípios de 
Biomecânica em
Plantas

Doutorando Caian S Gerolamo 

2020



1.
Biomecânica



Biomecânica

üCiência que investiga o movimento, 
sob aspectos mecânicos, suas causas
e efeitos nos organismos (Donskoi 
1960)

ü Estudo das forças agindo sobre e 
dentro da estrutura biológica e os
efeitos produzidos por tais forças
(Hay 1973)
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Biomecânica

üCiencia que investiga o movimento, sob aspectos
mecanicos, suas causas e efeitos nos organismos
vivos (Donskoi 1960)

ü Estudo das forças agindo sobre e dentro da 
estrutura biológica e os efeitos produzidos por 
tais forças (Hay 1973)

Biomecânica em plantas - ciência
interdisciplinar que descreve o comportamento
das plantas sujeitas a forças e deslocamentos no 
nível de moléculas, células, tecidos, órgãos, 
organismos inteiros e ecossistemas.

Ação de uma força à Estrutura à Resultado
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Definições de Termos

Ø Força (Peso, Tração, etc) 

Ø Deslocamento

Ø Distância

Ø Apoio

Ø Plano (X e Y)

d
Apoio

F



https://gifs.com/watch?v=_2IWfAPYrBo

https://gifs.com/watch?v=_2IWfAPYrBo


https://gifs.com/watch?v=_2IWfAPYrBoAção de uma força à Estrutura à Resultado

https://gifs.com/watch?v=_2IWfAPYrBo


https://gifs.com/watch?v=_2IWfAPYrBo

Mf = F x d

F

https://gifs.com/watch?v=_2IWfAPYrBo




Biomecânica

Rigidez / flexibilidade 

Ação de uma força à Estrutura à Resultado



Compressão

Tração
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Rigidez / flexibilidade 

Anatomia 

Handroanthus heptaphyllus(Bignoniaceae)
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Módulo de 
Fratura

Módulo de 
Torsão

Módulo de 
Young

Rigidez a 
Flexão

Segundo momento 
de área
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Segundo momento de 
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Segundo momento de 
área (I)

I = ∑ (A.d2)

Característica geométrica das 
superfícies planas
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Eixo de referênciaCentroide



I = (d4. π )/64
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I = (b.h³)/12

Segundo momento de 
área (I)

b

h I = (a³. c. π )/4

c

a



Segundo momento de 
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(I)-> Aspecto geométrico da 
rigidez a flexão 
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(I)-> Aspecto geométrico da 
rigidez a flexão 

F
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I = 33.750 mm4 I = 8.430 mm4

h= 30

b= 15 

b= 30 
h= 15

I = (b.h³)/12



Parallel Axis theorem

Centroid

Segundo momento de 
área (I)

Plano de referência 
(Superfície)



Coordinates of the Centroid
Yc = Σ (A.dy)/ Σ (A)
Yc = y coordinate of centroid
Σ (Ay) = Sum of (each are times its centroid y coord)
Σ (A) = Sum of Areas

Xc = Σ (A.dx)/ Σ (A)
Xc = x coordinate of centroid
Σ (Ax) = Sum of (each are times its centroid x coord)
Σ (A) = Sum of Areas

Yc= 
[(8.8).4]/(8.8) 

=4

8
Xc= 

[(8.8).4]/(8.8) 
=4

4

4



Coordinates of the Centroid
Yc = Σ (A.dy)/ Σ (A)
Yc = y coordinate of centroid
Σ (Ay) = Sum of (each are times its centroid y coord)
Σ (A) = Sum of Areas

Xc = Σ (A.dx)/ Σ (A)
Xc = x coordinate of centroid
Σ (Ax) = Sum of (each are times its centroid x coord)
Σ (A) = Sum of Areas

Yc= 
[(8.8).4]/(8.8) 

=4

8

Xc= 
[(8.8).4]/(8.8) 

=4

4

4

I = Ic + Ad2

I = (84/12) + 8x8x02

I = 341,33 mm4

Plano de referência 
(Superfície)



Coordinates of the Centroid
Yc = Σ (A.dy)/ Σ (A)
Yc = y coordinate of centroid
Σ (Ay) = Sum of (each are times its centroid y coord)
Σ (A) = Sum of Areas

Xc = Σ (A.dx)/ Σ (A)
Xc = x coordinate of centroid
Σ (Ax) = Sum of (each are times its centroid x coord)
Σ (A) = Sum of Areas

?
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Segundo momento de 
área (I)

Element A y A*y x A*x
mm2 mm mm3 mm mm3

1 138020 206 28432120 167.5 23118350
2 26390 513.5 13551265 270 7125300

Total 164410 41983385 30243650
Centroid 255.35786 183.9526

y1

y2

Xc = Σ (A.dx)/ Σ (A)

Yc = Σ (A.dy)/ Σ (A)

Plano neutro

Plano neutro



Segundo momento 
de área (I)

Parallel Axis Theorem
A contribuição de cada element -> I = Ic + Ad2

I = Segundo momento de area da combinação do centroidal com 
Neutral plane (x-x)
Ic = Segundo momento de area de cada element referente ao proprio 
centroide
A = Area do elemento
d = distancia do Neutral plane (x-x) para o centroid de cada elemento

De cada parte



Segundo momento de 
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Segundo momento de 
área (I)

Element A y A*y Ic d Ad2 Ixx
mm2 mm mm3 mm4 mm mm4 E6mm4

1 138020 206 28432120 1952338907 49.35786 33624409
5

2288.583

2 26390 513.5 13551265 90625459.17 258.14214 1.759E+09 1849.185
Total 164410 41983385 4137.768

Centroid 255.35786

I = Ic + Ad2
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Segundo momento de área (I)

Dx= 11.5 mm

Dy= 11.5 mm
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Segundo momento de área (I)

Dx= 11.5 mm

Dy= 11.5 mm

I= 1197.8 mm4

I = (d4. π)/64

Software Optimas



Segundo momento de área (I)

Dx= 11.5 mm

Dy= 11.5 mm

Fórmula
I= 858 mm4

A= 103 mm2

Optimas
I= 809 mm4

A= 100 mm2

Fórmula
Icasca= 367 mm4

Acasca= 25 mm2

Iwood= 490 mm4

Awood= 78 mm2

Optimas
Icasca= 361 mm4

Acasca= 24 mm2

Iwood= 462 mm4

Awood= 76 mm2



Segundo momento de área (I)

Dx= 11.5 mm

Dy= 11.5 mm

Fórmula
Icasca= 367 mm4

Acasca= 25 mm2

Iwood= 490 mm4

Awood= 78 mm2

Optimas
Icasca= 348 mm4

Acasca= 24 mm2

Iwood= 460 mm4

Awood= 76 mm2
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Casca 0 0 361.1 336.6 348.9
Wood 0.039 -0.039 462.5 458.9 460.7

Dy= 10 mm



Segundo momento de área (I)
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Segundo momento de área (I)

Dx= 11.5 mm

Dy= 11.5 mm

I= 1197.8 mm4



Segundo momento de área (I)

Handroanthus heptaphyllus(Bignoniaceae) Pachyptera aromatica (Bignoniaceae)



Segundo momento de área (I)

Dx= 11.5 mm

Dy= 11.5 mm

I= 1197.8 mm4



Segundo momento de área (I)

Optimas (Almeras França)

N
am

e 

Tissue Area 
(mm^2)

centroid 
(x)

cantroid
(y)

second 
moment 
area  (y) 
(mm^4)

second 
moment 
area (x) 
(mm^4)

mean xy
(mm^4)

contribution 
to second 

moment of 
area of entire 

stem (/)

contribution 
to cross-
sectional 

area
(/)

Elipse 100.859 0.00 0.00 823.687 795.567 809.6 1.0 1

Casca 24.78 0.00 0.00 361.18 336.63 0.16 348.90 0.430 0.245
Wood 76.08 0.04 -0.04 462.51 458.93 -0.13 460.72 1.00 1

Casca 24.78 0.00 0.00 361.18 336.63 0.16 348.90 0.4309 0.245
Wood 69.02 0.04 -0.04 458.42 454.93 -0.17 456.67 0.5641 0.684
Pith 7.06 -0.04 -0.14 4.08 4.00 0.04 4.042 0.0050 0.07002237

Casca e cunhas 31.83 0.00 0.00 420.31 396.81 1.18 408.558 0.4851 0.309
Wood 63.83 0.03 -0.06 432.24 426.57 -1.19 429.404 0.5099 0.620
Pith 7.20 -0.04 -0.14 4.25 4.16 0.04 4.205 0.0050 0.070
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“ Gráfico Força
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“ Gráfico Força
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Deslocamento
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Deslocamento (∆L/lo)



3 – Point bending
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“
Máquina Universal de Ensaios 
Mecânicos





Flexão

Compressão

Tração



Flexão

Compressão

Tração



Flexão

Compressão

Tração



Flexão

Compressão

Tração



Células de carga   
(1 – 500 Kgf)

Folhas & folíolos       Ramos de árvores
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Rigidez a Flexão(EI)
EI = (L³× b)/48

FD



• Procedimentos Biomecânicos (Realizados na Reserva Ducke)



2 Point flexure test









71

Segundo momento de 
área (I)

I = (a³. c. π )/4
c

a

Rigidez a Flexão(EI)

EI = (L³× b)/48

Módulo de Young (E)

E = EI/I

Rigidez do material



Modulo de Young 

▪ Aplicações à
▫ Descrever Resistência física dos materiais biológicos

▫ Descrever Resistência física de plantas fósseis

▫ Prevenção de danos (queda de árvores)  

▫ Resistência física de frutos e folhas usadas por herbívoros

▫ Descrever relações de forma e função

▫ ETC



Isnard et al. 2012

Autossuportante

baseápice

•Biomecânica de plantas
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Lianas
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Isnard et al. 2012
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•Biomecânica  de plantas 



• Biomecânica x Anatomia   

Rowe & Speck 1996, Rowe et al. 2004, Gallemmuler et al. 2004, Isnard & Silk 2009

Ápice

Vasos estreitos

< % Área condutora

< % Floema e parênquima

> % Fibras

Base

Vasos largos

> % Área condutora

> % Floema e parênquima

< % Fibras

flexibilidade

flexibilidade

ba
se

áp
ic

e

Condylocarpoum sp. (Apocynaceae)



• Biomecânica x Anatomia   



• Biomecânica x Anatomia   

Speck & Vogellehner 1988
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O que não sabemos ?



Biomecânica de Plantas

▪ Contextualizar

▪ Definir conceitos chave (Segundo momento de

área, Rigidez a flexão e Modulo Young)

▪ Como calcular parâmetros da biomecânica de 

plantas
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