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DESENVOLVIMENTO DE PROJETO CONCEITUAL DE FERRAMENTA DE
PODA PARA VIABILIZACAO DA IMPLANTACAO DE ROBO PARA A
MANUTENCAO DA ARBORIZACAO URBANA DE MARINGA: ESTUDO DE CASO

Jair Junior Fernandes Araujo

RESUMO

Este trabalho apresenta um projeto de pesquisa aplicada, voltada a desenvolver um novo
conceito de ferramenta para poda, focado em tornar o processo mais dinamico através da
robotizagdo do mecanismo, almejando atender com um padrédo de qualidade, referenciados em
normas e literaturas, partindo do contexto da larga demanda das arvores nas vias publicas da
cidade Maringa, Parana onde s&o corriqueiras as quedas de até centenas de arvores em Unico
dia tempestuoso que sobrecarregam a manutencdo da arborizacdo publica. A pesquisa coletou
dados de fontes primaérias, diretamente dos 6rgdos oficiais junto de pesquisa de campo e via
levantamento bibliografico dos métodos de podas e a analise da literatura de sistemas na
robdtica, sendo da natureza quali-quantitativa. Ao final apresenta-se o esbo¢o do novo
conceito onde se prevé o escoamento das podas através de um duto para reducdo de
movimentacOes na atividade de poda que pode ser acoplado aos robds a serem desenvolvidos
para pesquisas do estudo de caso e empregados diretamente em guindautos em carater
emergencial.

Palavras-chave: Gestdo publica. Preservacdo ambiental. Robética.

DEVELOPMENT OF A CONCEPTUAL PROJECT OF PRUNING TOOL FOR THE
FEASIBILITY OF ROBOT DEPLOYMENT FOR THE MAINTENANCE OF URBAN
TREES IN MARINGA: CASE STUDY

ABSTRACT

This work presents an applied research project, aimed at developing a new concept of pruning
tool, focused on making the process more dynamic through the robotization of the mechanism,
always meeting a quality standard, referenced in norms and literature, starting from the context
the large demand for trees on public roads in the city of Maringd, Parana, where they are
commonplace, as hundreds of trees fall in a single stormy day, which overloads the maintenance
of public afforestation A survey collected data from primary sources, directly from official
bodies along with field research, and via a bibliographic survey of pruning methods and the
analysis of the literature of systems in robotics, being of a quality-quantitative nature. In the end,
the outline of the new concept is presented, which foresees the flow of pruning through a duct to
reduce movements in the pruning activity that can be coupled to robots developed for case study
research and used directly in cranes on an emergency basis.

Keywords: Environment preservation. Public Management. Robotics.



1 INTRODUCAO

A cidade Maringa, situada no noroeste do Parana, Brasil, desfruta de uma arborizacao
intraurbana de copas frondosas com mais de 142 mil individuos arbdreos sobre vias publicas e
calcadas que demandam cuidados pelo seu porte, altura de copas, condi¢gdes de saude e
conflitos com estruturas do ambiente urbano. Atualmente, hd uma fila de espera de
aproximadamente 13 mil pedidos de poda e/ou remocao. As equipes da secretaria de limpeza
urbana do municipio sdo incapazes de atender as demandas de manutengdo, como podas,
remocdes de forma independente e lidar com situagbes de emergéncia. Sdo frequentes 0s
casos de quedas de centenas de arvores, principalmente na ocorréncia de tempestades que se
somam a esta lista de espera. Assim, arvores em condic¢Bes saudaveis, com o atraso de anos,
tornam-se fontes de conflitos devido seu porte preocupante, crescimento irregular de copas e
raizes e deposicdo considerdvel de residuos organicos indesejados (ARAUJO, 2021;
MARINGA, 2019; KOHLER, 2020). A caracterizacdo arborea de Maringa, o nimero total de

individuos é 142893 arvores como exposto na Tabela 1.

Tabela 1. Distribuicdo arborea sobre as vias publicas de Maringa no primeiro
semestre de 2021

Porcentagens
s Numero De Quantidade De Frequéncia
Nome Nome Cientifico Espécies Individuos Arbdreos Recomendada
(10-15)
Poincianella
SIBIPIRUNA pluviosa 1 33.665 23,56%
(Caesalpinia
peltophoroides)
OITI Licania tomentosa 2 21.850 15,29%
IPE-ROXO Handroanthus 3 9.693 6,78%
impetiginosus
AROEIRA- . 0
CHORAO Schimus molle 4 5.221 3,65%
TIPUANA Tipuna tipu 5 5.020 3.51%
OUTROS 149 67.444 47,12 %
TOTAL 154 142.893 100%

Fonte: Araujo, 2021.



Como tentativa de mitigar essa demanda crescente, nos Ultimos anos 0 municipio
aumentou 0s gastos com arborizacdo contratando equipes terceirizadas que passaram a
receber a maior parte dos recursos. Contudo, mesmo com 0 emprego constante de equipes
terceirizadas, a demanda em atraso continua alta, o que sobrecarrega os funcionarios e pode
levar a execucdo de podas de forma inadequada, de forma a resultar na necessidade de
retrabalho ou até mesmo em acidentes, que sdo responsdveis por custos crescentes de
indenizacgdes pagos pela prefeitura (ARAUJO, 2021).

Atualmente, ha patentes em desenvolvimento de veiculos que contam com niveis de
automacdo para manipulacdo de ferramentas para poda, mas que seguem métodos tradicionais
baseados nas experiéncias dos profissionais que trabalham na area ou que ndo atendem a
necessidade da américa latina, como ressalta Castellanos (2019). Conforme expdem Miiller;
Miiller e Siebert et al. (2016) na abordagem do trabalho PD&I de poda robotizada, uma
patente voltada para melhoria das condi¢fes de seguranca para os profissionais da poda — que
oferece risco de queda e morte por choque elétrico devido movimentacfes proximas a linhas
de altas tensdes —, justificando o desenvolvimento do entdo projeto do braco e ferramentas
que substitui o cesto aéreo, estando o brago rob6 linearmente acoplado do braco hidraulico e
suas funcOes tele operadas por profissionais em solo. Esse projeto pertence ao Instituto de
Tecnologia para o Desenvolvimento Lactec em Curitiba, Parand, a servico da COELBA
(Companhia de Eletricidade do Estado da Bahia).

Enquanto na Alemanha, na Universidade de Hohenheim, Reiser et al. (2021)
desenvolvem uma plataforma rob6 que se utiliza da metodologia de deteccdo de luz e alcance,
chamada de Light detection and Ranging (LIDAR) e inteligéncia artificial para selecionar e
podar galhos de arvores de pomares recolhendo galhos que s&o indesejaveis para a morfologia
da arvore frutifera e cortando-os em seguida com uma pequena serra elétrica na ponta de uma
haste que ¢ manipulada por um braco robd da plataforma. Seguindo o método Horikawa
(2002), que consiste em uma Adaptacdo baseada em Hasegawa (1985) para analisar a
necessidade da implantacdo de respectivo rob6 escolhido, para evitar sua subutilizagéo,
analisa-se a possibilidade de que a maquina possa ir além da metodologia ja aplicada.

Este trabalho surge como uma continuidade da pesquisa de iniciacdo cientifica
“Viabilidade De Implantacdo De Robds Mantenedores Da Arboriza¢do Urbana Da Cidade De
Maringa: Um Estudo De Caso Para Levantamento De Caracteristicas Necessarias”
(ARAUJO, 2021), fomentada pelo Programa Institucional de Bolsas de Iniciacdo Cientifica e
Desenvolvimento Tecnoldgico e Inovacao (PIBITI), fornecido pelo ICETI (Instituto Cesumar

de Ciéncia Tecnologia e Inovacdo) em parceria com a UNICESUMAR. Sua continuidade tem



0 intuito de desenvolver solugbes concretas que possam nortear o desenvolvimento de
tecnologias para aperfeicoar a poda intraurbana na cidade de Maringd e diminuir as
externalidades negativas consequentes da poda e dos danos causados pela arborizacdo e
também evitar que haja perda ou quedas expressivas de arvores, seguindo, assim, com o
proposito de preservacdo das condi¢gdes da arborizacdo urbana e mitigacdo dos respectivos
conflitos que se estendem atualmente.

O objetivo geral deste trabalho é o desenvolvimento de um conceito de ferramenta que
auxilie o processo de podas urbanas, tornando o servico mais dinamico e eficiente, e a
viabilizacdo da implantacdo de robds para a manutencdo da arborizacdo urbana almejando a
reducdo de custos operacionais, ampliacdo da capacidade do servico e que possa dar
continuidade as questdes levantadas na pesquisa, as quais norteiam esse projeto, de forma a
contribuir paras pesquisas posteriores no desenvolvimento de soluc@es tecnoldgicas para este
problema do estudo de caso. Partindo do pressuposto de que o desenvolvimento do sistema
robotizado possa ser operado por inteligéncia artificial, cujo controle sera aplicado em
sequéncia por pesquisas futuras, esta ferramenta serd guiada por sensores Opticos para
realizacdo das movimentacdes da operacdo de poda dentre as complexidades de aproximacgoes
nas copas.

Para isso, se faz necessario possuir os objetivos Especificos:

-Desenvolver 0 método através de uma nova concep¢do de ferramenta de poda que
possa agilizar as operacdes tornando as etapas do processo mais efetivas em prol de
implantacdo de um futuro robd para poda seguindo a linha do estudo de caso.

-Teorizar 0s mecanismos e 0 modulo de controle;

- Analisar o conceito desenvolvido com autores da literatura;

-Confrontar o conceito da ferramenta de poda criado com outros modelos ja existentes
sob o cenario da arborizacdo urbana de Maringa e o contexto de viabilizacdo da implantacdo
distinguindo vantagens e desvantagens.

Este trabalho consistiu em uma pesquisa aplicada ao campo da robdtica, e seguiu a
metodologia de selecdo de robds de Horikawa (2002), que guia o projeto como um todo em
suas fases para elaboragédo da natureza da robotizagdo correspondente a este trabalho. Assim,
na sequéncia, se debruca sobre os micros aspectos pelos quais se divide em duas grandes
partes: Analise das caracteristicas do trabalho e Planejamento de métodos de trabalho e
processos.

Os dados foram coletados de fontes primarias, diretamente dos 6rgéos oficiais, quanto

a natureza do problema, via levantamento bibliografico; e através da realizacdo de uma visita



técnica, tanto para o levantamento dos métodos de podas e a analise da literatura de sistemas
na robotica. Com a visita técnica, observou-se os fendmenos no tocante aos esforgos
envolvidos, posicdes rente a arquitetura da copa, os respectivos conflitos do método aplicado
e a gestdo dos residuos para compreender os pré-requisitos e especificidades do estudo de
caso. Logo, quanto as técnicas de analise de dados, estas foram adotadas a partir de uma
andlise documental e estatistica. Quanto ao objetivo, a pesquisa se caracterizou como
descritiva e exploratoria.

Diferente da pesquisa anterior do estudo de caso, dentro de cada etapa se concentra
outro autor para complemento de andlises nas suas especificidades para este projeto, 0s
interpretando como parte dentro do processo da analise de viabilidade de Horikawa. Por se
tratar de uma analise para um manipulador, como De Brito (2018) caracteriza a ferramenta
atuadora robotizada para poda, as etapas de projeto informacional onde se encontram
Castellanos (2019), Gilman (1997; 2015) e Bedker (1995), por exemplo. Durante as etapas
seguintes, foram realizadas analises que modulam o projeto cruzando autores em adaptacao
para analise de critérios do projeto conceitual (TSAI, 2001) com enfoque na mecanica. Por

fim, Rosario (2005), com a analise do sistema mecatronico.

2 ANALISE DAS CARACTERISTICAS DO TRABALHO

2.1 PARAMETROS DE CORTE

A norma ABNT NBR 16246-1 rege e direciona as técnicas de poda seguidas por Sdo
Paulo (2015) e CEMIG (2011). Em sintese, 0 método de aproximacdo e de corte vigente
guanto as condutas empregadas por arboristas e eletro-arborista para a poda é a Técnica dos
trés Cortes, cujas sequéncias de corte almejam queda do galho de forma controlada sem que
haja o descascamento de lascas que causem ferimento e sirvam de entrada para vetores

infecciosos. A sequéncia de cortes estd esbogada abaixo, na figura 1:



Figura 1. Posi¢Oes da técnica dos trés cortes de poda
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Fonte: S&o Paulo, 2015, p. 26

No primeiro (1) corte ocorre ao se referenciar as regifes da crista e do colar no pé dos
ramos e da (Figura 1), onde € cortada com leve aprofundamento de um terco do diametro do
ramo, em sequéncia, o segundo (2) corte é feito mais distante com 0 mesmo proposito com
aprofundamento de dois tercos, sendo esses dois cortes dedicados ao controle da queda de
todo o ramo a ser retirado. Por Gltimo e mais importante, o terceiro (3) corte ocorre sobre a
regido da bissetriz entre a frente e crista, e a regido do caule do ramo.

Para Gilman (1997) e Bedker (1995), a execucdo correta do terceiro corte define o
éxito do processo de poda em relagdo as arvores, pois além de levar em consideracdo as
caracteristicas da crista, colar e fenologia do processo, € importante evitar a super brotacdo e
retirada de lascas da regido do corte para que haja a regeneracdo da casca e
compartimentalizacao.

Esse método conduz o crescimento evitando conflitos com o meio urbano, de modo a
mitigar infecgdes com a exposicdo do ramo. E importante ressaltar que tratamentos borrifando
agentes quimicos inibidores de gemas como aplica a TerraTech™ documentada no panorama
de Castelhanos (2019), ou até mesmo a aplicacdo de pastas cicatrizantes fungicidas sobre a
regido do corte a fim de evitar infecgOes, coadunam medidas ndo executadas por ndo serem
consideradas necessarias (MARINGA, 2019). Além disso, indica a utilizacdo de substancias
estimuladoras do crescimento do calo cicatricial ou semeadura de fungos antagdnicos dos

degradadores da parede celular. O CEMIG (2011) complementa que essas medidas interferem
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no processo natural de compartimentalizacdo, e que nesse cenario poderiam aumentar ainda

mais 0s custos operacionais do municipio de Maringa.

2.2 TEMPOS E MOVIMENTOS DE OPERACOES

Para desenvolver um novo método, primeiro analisa-se neste topico 0s movimentos
realizados para se alcancar o éxito da atividade de poda. Atualmente, tanto para poda quanto
remocao completa das arvores, sdo necessarias duas equipes. Uma primeira equipe de corte,
gue com um guincho de cesto elevatorio eleva o arborista a uma posicdo desejada,
ergondmica, na qual os esforgos do operador da ferramenta ocorrem abaixo da altura do
ombro e também de modo a movimenta-lo, posicionando-o de forma que as partes cortadas do
ramo possam cair em queda livre. Uma segunda equipe que realiza atividades com o auxilio
de caminhdes é responsavel pelo recolhimento dos troncos e galhos, e destinacdo até a

pedreira.

Figura 2. Esquema representando os movimentos durante o processo de poda.

Fonte: O Autor, 2021

Seguindo o processo descrito aplicado, atualmente para analise dos movimentos sao
descritos por setas tracejadas, as ferramentas e equipamentos estdo em cor cinza, da esquerda
para direita, como aplicacdo de moto-poda em podas de limpezas para retiradas de excessos
de copa, podas levantamento de copa e desbarra, j& motosserra para as mesmas atividades
mais as remocgOes das arvores ja indicado com ramos acima 150mm de didametro, tal como
expode a Figura 2.

Através do processo descrito, os troncos e galhos atingem o chdo de forma segura,

onde serdo recolhidos pela equipe e levados ao caminhdo responsavel pelo transporte. Nos
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ramos de maior diametro sdo novamente utilizados motosserras pelos ajudantes que
processam previamente. Em alguns casos de troncos ou galhos de folhagem densa, a equipe
de limpeza se utiliza de retro escavadeira, principalmente em cenarios tempestuosos. O
mesmo ocorre nos sistemas que empregam automagao e controles remotos com os descritos
por Siebert et al. (2016) e Reiser et al. (2021), bem como nos demais sistemas descritos por
Castellanos (2019).

Dois caminhdes da SELURB (Secretaria de limpeza Urbana do municipio de
Maringa), responsavel pelas podas e remocGes, contam com trituradores engatados a traseira
para trituracdo dos tocos e galhos que sdo destinados também a pedreira municipal, onde teréo
os devidos fins, como destinacdo a adubacdo de hortas publicas e venda dos tocos ndo
processados, gerando verba ao municipio. E comum em situacdes nas quais as equipes estdo
sobrecarregadas que esta etapa de limpeza atrase.

As podas de limpeza, levantamento, conducdo e adequacgéo se limitam a retirada de
1/3 das copas. Em casos de remocdo sem carater emergencial, ao chegar ao tronco das
arvores, é serrado no pé e entdo icado e coletado pela equipe de limpeza que destina a
jardinagem e também a venda. Por Gltimo, cabe atualmente a uma equipe de destoca retirar as

raizes restantes das remocdes para dar espaco a futuras mudas.

2.3 CUSTOS OPERACIONAIS

Ao investir nesse método nos ultimos anos, 0s custos mais expressivos sdo com
locacOes de caminh@es e tratores, e as aquisicOes por parte de prefeitura que caem para
patamares menores, seguido de custos de manutencdo. E possivel enxergar no grafico de
custos dos ultimos sete anos levantados por Araujo (2021), que se constatou com a visita
técnica quanto ao uso de motosserras, que sao realizadas manutengdes frequentes, e ha pouca
infraestrutura. Em casos de chuvas e vendavais fortes, regides nas quais ocorre maior nimero
de quedas de arvores, ha também uma maior demanda por estes equipamentos, havendo atraso
nas manutengdes e compra de equipamentos extra que também servem para estoque de pegas,
mantendo o custo médio de compras e manutencGes de motosserra e moto-poda deste periodo

(2014 a 2020), em R$40.192,20/ano. Na Figura 3, o gréfico com custos operacionais:
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Figura 3. Gréafico de custos da arborizagdo com maquinério e ferramentas utilizados pelo

Municipio
RS 600.000,00
RS 400.000,00 ;
7
RS 200.000,00 ;
/B R
RS- -

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

8 LOCACAQ DE TRATORES (p4 carregadeiras+motorista)

s LOCACAQ DE CAMINHOES (quindaste, basculante)

1 CUSTOS COM MOTOSSERRA E MOTOPODA

+ CUSTOS COM TRITURADORES & DESTOCADORES

8 OUTROS (FERRMANETAS/ SINALIZACAO/MANUTENCOES/INTERNET)

Fonte: O Autor, 2021

Os danos com o método atual chegam a representar 0,56% das indenizagcGes com
arborizacdo na média dos Ultimos 7 anos, de 2014 a 2021 como apresentado no grafico da

Figura 4:
Figura 4. Causas de custos indenizatorios com a arborizagao.

0,28% QUEDAS DURANETE SERVICO DE
PODA/REMOCAD; 0,56%

® QUEDAS DE ARVORES # QUEDAS £ CHOQUES C/ GALHOS @ TRONCOS
# QUEDAS DURANETE SERVICO DE PODA/REMOCAO DANOS CAUSADOS POR HAIZES

® QUEDAS DE FRUTAS (coco @ outros)

Fonte: O Autor, 2021

Entre os problemas com o método estdo por exemplo danos, choques e quedas de toras

que propiciam danos patrimoniais. Segundo Araujo (2021) os custos com indenizagdes com



13

arborizacao de Maringé cresceram no periodo de 2014 a 2020 como expde o gréfico da Figura
S:

Figura 5. Custos com indenizagdes com a arborizacdo dos ultimos 7 anos.

INDENIZACOES RELACIONADAS A ARBORIZAGAO URBANA DE
RS 1.000.000.00 | ESUAS |

R$500.000,00

RS-

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

e INDENZACCOES SOMADAS QUEDAS DE ARVORES

s QUEDAS E CHOQUES C/ GALHOS 2 TRONCOS (JJEDAS DURANETE SERVICO DE PODAREMOCAD
DANOS CAUSADCS PORRAIZES — JJEDAS DE FRUTAS {coco e outos)

Linear {NDENIZAQOES SOMADAS )

Fonte: Portal da Transparéncia, Maringa (2021); Araujo (2021)

3 RESULTADOS E DISCUSSAO - PLANEJAMENTO DE METODOS DE
TRABALHO E PROCESSO

E preciso ter em mente que o objetivo de um projeto de robotizacio nio é o de
simplesmente reproduzir métodos e sistemas existentes através da troca de pessoas por robds
(HORIKAWA, 2002). Para propor, voltemos as movimentacgdes realizadas, demarcando todo
0 trajeto ideal, que possa reduzir a0 maximo o tempo e energia empregados na poda descritos

na Figura 6.
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Figura 6. Esquema das movimentac6es de poda com garra tele operada.
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Fonte: O Autor, 2021

Na Figura 6 estdo os movimentos realizados nas copas das arvores pelo projeto PD&I
do braco robd de poda tele operado descrito por Muller e Miller, Siebert et al. (2016) e
Lactec (2018). Quando os galhos apresentam diametro superior ao suportado pelo
equipamento, utilizam-se motosserras para a realizacdo da poda.

Conforme a Figura 6, quanto ao uso de garra hidraulica, o movimento apds o corte € a
manipulacdo horizontal e soltura do galho e em sequéncia o brago é direcionado para o
préximo ponto. O despejo ocorre na cagamba ou no chdo préximo ao triturador, onde os dois
componentes ja sdo integrados ao chassi do caminhdo que contém todo o sistema. Portanto, a
ferramenta de corte e manipulacéo se distancia do proximo ponto de corte na copa e realiza
um movimento maior de aproximacdo se comparado com a distancia do ponto do corte
anterior.

A proposta do presente trabalho é a de movimento combinado baseada nos estudos de
Gilman (1997; 2015) e Bedker (1995), que analisaram os cortes empregados em diferentes
finalidades, possibilitando o entendimento das movimentacfes necessarias para as podas de
manutencdo em carater preditivo, como limpeza e levantamento, aplicados amplamente em
Maringa. Na situacdo de exemplificagdo da operacdo no diagrama abaixo, apos a aproximacgédo
de subida da copa até o ponto de interesse, 0 processo idealiza 0 menor distanciamento entre

0s pontos de corte, vide Figura 7:
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Figura 7. Esquema das movimentacdes ideais de poda.
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Fonte: O Autor, 2021

A proposta de movimentos combinados tem como foco o aproveitamento dos
movimentos, aos quais é empregada a energia pelos mecanismos. Logo, € idealizado o
método ideal com o0 escoamento de residuos provenientes do processo por um duto, ainda
tedrico, para escoamentos dos ramos seccionados. O recolhimento dos ramos cortados de
modo constante conforme ocorre o corte, busca reducdo de movimentos e 0 aproveitamento
da energia potencial gravitacional para mover estes diretamente ao ponto final, onde se
conclui a atividade sequencial de limpeza. 1sso pode ocorrer tanto na cagamba ou diretamente
ao triturador, evitando quedas descontroladas e choques que possam causar danos a
patrimdnios que geraram para prefeitura custos de indenizac6es cujo valor sinaliza em média
R$902,00 nos ultimos sete anos, de 2014 a 2020, conforme levantados por Araujo (2021); ou
ainda acidentes de operadores com quedas do cesto aéreo, chogques com galhos e tocos, cortes
acidentais com motosserras e esmagamentos com deslocamentos imprecisos.

Portanto, para que haja o escoamento e processo mais continuo e linear possivel, a
ferramenta deve fracionar o ramo e direcionar ao duto. Se baseando nos projetos apresentados
nas pesquisas mais promissoras na area, a ferramenta concebe uma aproximacao tele operada
inicial feita pelo operador, assim como faz o braco tele operado, como apresenta Siebert et al.
(2016), visando sobreposicdo do sensoriamento da ferramenta aos ramos de interesse como
faz o robd Phoenix de Reiser (2021), ao tangenciar a copa.

Deste modo, consta na concepcdo que o manipulador contenha espago ao
sensoriamento de forma a ndo sofrer interferéncia com a detec¢do dos proprios mecanismos,
como ressalta Brito (2018). Partindo do pressuposto de que a utilizacdo de camera 3D auxilia

a inteligéncia artificial, dedicada ao reconhecimento de vetores do eixo central da area de
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secdo transversal dos ramos, que trabalham em conjunto com sensor de tecnologia LIDAR,
responsavel por realizar o mapeamento tridimensional de toda a superficie que reflete sinal de
luz, sendo essas duas tecnologias cruciais para a navegacao autdbnoma entre os pontos de
corte.

Ao realizar a aproximacdo tele operada proximo ao ramo desejado e selecionado pelo
operador dentre as possiveis ramificagdes reconhecidas, este sistema de sensoriamento
permite a aproximacao, agarrar (gripper), cortar e despejar dentro dos parametros de forma
autbnoma quando recebido o comando de autorizacdo do operador, gravando somente
informacdes necessérias, limitando-se aos ramos direcionados previamente. Tendo isto posto,
0 sensoriamento remoto permite referenciar o sinal de erro E(s), gerando um feedback do
estado atual do sistema, sendo o posicionamento do manipulador referente ao préoximo ponto
de corte quanto a quantidade e posicdo a ser cortada para eliminar a ramificacdo indesejada da

copa.

3.1 PROJETO DO ARRANJO FiSICO

Para chegar ao arranjo fisico do manipulador robético, os desenhos foram realizados
com base na perspectiva de garras robéticas, onde pretendeu-se prender uma forma cilindrica
levemente empenada. Seu padrdo de operacdo prevé modularidade de ferramentas conforme
se altera o padrdo de operacdo, para motosserras e podBes comuns as operacdes
semimecanizadas e manuais aplicadas a podas mais pesadas e mais leves, respectivamente,
vantagem essa do projeto descrito por Siebert et al. (2016) em relacdo ao projeto de pesquisa
de Reiser et al. (2021).

Conforme a Figura 8, os componentes principais sao destacados por cores: Em azul
inferior, base de rotacdo. Em verde mancal de inclinagdo de base. Amarelo: capa protetora
que contém sensores. Azul em “v” formando um “ber¢o” para tora, sendo essa base de apoio
de corte para troncos de até 350mm. Em preto: garra. Em cinza motosserra elétrica. Em azul
superior: Pulso. A Figura apresenta o esboco principal do novo conceito de ferramenta para

poda urbana:
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Figura 8. O conceito com suas partes destacadas em cores.

Fonte: O Autor, 2021

Figura 9. O conceito exposto em trés vistas sem sabre.

Fonte: O Autor, 2021

Seguindo nesta etapa, Tsai (2001), partindo dos requisitos do principal interessado, a
Prefeitura de Maringd via SELURB e requisitos dos parametros ideais de operacdo, foi

idealizado podador nas medidas limites:

Funcéo
Cortar seguindo a norma NBR 16246-1; permitir o processamento de galhos e

escoamento por um duto para o futuro rob6 viabilizar uma melhor gestdo e seguranca quanto
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aos residuos, evitando danos patrimoniais. Na demonstracdo da Figura 10, as fases de
aproximacdo via sensores, prevendo a deteccdo das regides da crista e colar pelos sensores

abaixo da base, e, por fim, a aplicacdo do corte e inclinacdo para liberacdo ao duto:

Figura 10. Demonstracdo do conceito em fase de aproximacao e corte de ramo de
didmetro limite.

Fonte: O Autor, 2021

Forma

Conter troncos com didmetros de até 338mm (limite dos trituradores disponivel) ou até
350mm nos casos empenados. Galhos com ramos com diametros inferiores a 150mm.
Comprimentos entre 500mm até < 1000mm, limites estes de distancia da regido do corte final
para evitar mecanismos de defesa, tendo como resultado o crescimento de gemas seguindo
indicacdes do PGAU (Plano de Gestdo da Arborizacdo Urbana) de Maringa (2019), onde se
objetiva melhor regeneracdo da regido sendo suficiente para portar as por¢Ges das copas;

Figura 11. Demonstracdo do conceito em fase de aproximacao e corte de galho
frondoso tedrico

Fonte: O Autor, 2021

Ao espaco para sensoriamento é pensado para detectar galhos préximos a garra que é

fechada prendendo-os ao berco em “v”, dando apoio para o corte em sentido horario, cujo, é o
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mesmo sentido de rotacdo a ser empregado na ferramenta. Caso o pulso gire em sentido anti-
horario, 0 mesmo seré aplicado na serra evitando a expulsdo dos galhos do manipulador. A
operacdo ainda deve evitar o corte acidental de ramos proximos e da casca do tronco (em

tracejado vermelho nas Figuras 12 e 13) que origina o ramo a ser retirado na operacéo;

Figura 12. Problematica do corte final na base do ramo

Fonte: O Autor, 2021

Modularidade

Conter sabres de 14, 16, 18 e 20”, selecionando-0s de forma a concentrar os esforgos
ao centro, evitando o rebote da ferramenta. Possibilidade de emprego emergencial em
situacdes de risco, para a retiradas de copas. A figura 13 apresenta as posi¢des dos diversos
didmetros de ramos onde em 150mm € aplicavel sabre de 14 polegadas, 250 com 18

polegadas e em 350, sabre de 20 polegadas de comprimento.

Figura 13. Modelo idealizado para respeitar o limite do corte na base do ramo sem

agressao externas.

Fonte: O Autor, 2021
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Mecanismos

Devem permitir operacGes constantes com menor nivel de desgaste. Como carater de
inovacdo do projeto de pesquisa, 0 conceito contém Servo-passo-motores para controle das
posicbes e motor da ferramenta sem escova (Brushless), que apresentam melhores
performances e facilidade com a manutencdo em relacdo a quantidade de pecas de motores de
combustdo. Os redutores de velocidade com rosca sem fim e coroa seréo utilizados para que,
em caso de desligamento acidental, ndo haja a queda do ramo cortado em angulo
inapropriado, resultando em situacdo de risco aos operadores e danos patrimoniais. Deste
modo, o desligamento resulta em travamento mecénico. Na Figura 14, encontra-se a funcéo

esquematica do Pulso.

Figura 14. O esquema funcional do pulso.
-i:'.-'#'i Ii_
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Fonte: O Autor, 2021

Ao se desacoplar os dois rolamentos de mancal, cabos de poténcia e controle do motor
brushless e o cabo de lubrificacdo do sabre, se desacopla todo o sistema de movimento de
pulso (w) da Base (B).

G3, G4 e G5 sdo engrenagens conicas, ambas sdo responsaveis pelo movimento de
giro de ferramenta (o sabre, por exemplo) e também movimento de “quebra de punho”, que
em caso de um dos dois lados do sistema pare ainda no alto, o outro ainda permitira a
inclinacdo deste segundo movimento para recolhimento da ferramenta em posicdo segura ao
centro berco em “v” na base da garra, para baixar o sistema até nivel seguro para uma
manutencdo sem que haja a possibilidade de obstaculos. G1 e G2 sdo engrenagens cilindricas

de dente reto que transmitem movimento do pinh&o na saida das reduc¢des dos servos motores.
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Figura 15. O esquema funcional da base.
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Fonte: O Autor, 2021

Engrenagens G6, G7, G8 e G9 estdo representadas como engrenagens cilindricas de
dente reto que transmitem movimento do pinhdo na saida das redugfes dos servos motores.
Os eixos de rotagdo das presas da garra contam com sensores de corrente para controle do
aperto da lenha. Todos os motores da Base de apoio de tora do manipulador (B) s&o servos
brushless com reducdo com caixa de engrenagens rosca sem fim e coroa assim como no
conjunto do sistema responsavel pelo movimento de pulso. Em ambos os casos, na ocorréncia
de pane e desligamento total do sistema ndo ha o risco de queda iminente da poda.

Tendo em vista 0 maior tempo de operacdo com a movimentacdo da ferramenta, foi
projetado um espaco que servird como reservatéorio destacavel de lubrificacdo para evitar o
desgaste, o qual fara alimentacdo por meio de uma mangueira com engate rapido, lubrificando
o0 sabre na regido do acoplamento presente na saida do mecanismo de movimentos de pulso
(giro e “quebra de punho”). A posicdo de repouso da ferramenta para 0 sensoriamento é do
lado oposto a dos sensores. M1 acionar a corrente a0 mesmo sentido giro do pulso no

manipulador.
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Figura 16. Organizacdo de espagos funcionais da base de apoio do manipulador em vista
frontal.

[T & 5o s mm s omm s mm o omm o wm

I_'-_'l.

Fonte: Elaboracgdo proépria do autor. Araujo, 2021.

Legenda:
G= engrenagem; T-LUB= Reservatorio de Lubrificacdo; Linha tracejada Vermelha;
Linha de centro de inclinacdo. Linha continua marrom; Mangueira de lubrificacdo; M=motor;
MGR= motor de garra a direita; MGL= motor de garra a esquerda; MR= Motor de pulso
direito ML = Motor de pulso esquerdo; MRr = Motor de Revolucdo de inclinacdo; Mrc =

Motor de rotagéo de base; LP 1=Iampada indicativa; SIREN 1= Sirene 1 de acionamento.

Figura 17. Organizacdo de espacos funcionais da base de apoio do manipulador em vista

lateral

gL gR

Fonte: O Autor, 2021
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Legenda: gR= garra direita; gL= garra esquerda; M1= Motor de ferramenta; S-CAM = Camera 3D;
S-SCAN= Sensor scanner.

Limites dos mecanismos em nomenclatura conforme Rosario 2005

Giro de base = 300° (180° a regido frontal em relagdo ao brago, 60 para trés a esquerda
e direita); Inclinacdo para afrente e tras = 75° (desce 45 a frente- desce a traseira 30° para
trés); Quebra de punho = 60° (90°- 60°, Chanfro a 30° inclinacdo de repouso); Giro de
ferramenta  =108°; Corte de bissetriz 30° a um ramo em crescimento em paralelo a um

tronco em 45°;

Materiais e operacao

Quanto ao uso de motosserra, seguindo o Manual Técnico de Poda (2015), todos os
operadores devem ser capacitados a norma regulamentadora NR 12, para “Maquinas e
Equipamentos”, com licenca de porte e com 0 uso permitido pelo IBAMA seguindo a
instrucdo da Normativa n°31, lancada em dezembro de 2009. A COPEL (Companhia
Paranaense de Energia) — responsavel pelas redes de distribuicdo de energia elétrica em
Maringé — instrui no Procedimentos de Poda de Arvores MIT 160909:2012 quanto ao uso de
bastbes podadores, moto-poda e motosserra hidraulicos, que deverdo possuir isolacdo classe 4
(36kv) e veiculos isolados para 46 kv. Grau de protecdo IP 65, ou seja, protegido contra jatos
de aguas e totalmente protegido contra poeira;

Figura 18. Demonstracao do conceito em aplicacdo emergencial.

Fonte: O Autor, 2021



24

Figura 19. Demonstracdo do conceito em aplicacdo emergencial em lateral.

B

Fonte: O Autor, 2021

E destacavel na sugestdo do emprego emergencial que ao final do duto os galhos e
tronco chegam a uma rampa de escoamento que direciona 0s residuos sobre cagcamba no
sentido oposto de escoamento. As rampas tém suas pontas projetadas para fora do caminh&o
sendo sinalizadas em verde florescente, visiveis em operacdes noturnas. Ao final da operacao
recomenda-se 0 desmonte deste aparato de carater emergencial.

Conforme indica a norma MIT 160909:2012 na folha 21.25 referente ao triturador, o
duto deve ter no minimo 20cm, sendo o projeto idealizado com no minimo entre 35 e 50cm,
estando este item perfeitamente de acordo. Entende-se que os dutos se encontrardo acoplados
aos bragos mecanicos e serdo escalonados de forma a permitir retragdo, permitindo o emprego
emergencial em guindautos, nos quais, em visita técnica, constatou-se a chegada recente de
um novo guindauto para a frota, que conta com um controle remoto para operacdo do braco
hidraulico e por isso elaborou-se uma sugestdo de desenvolvimento no emprego em lanca
telescopica. Porém, ainda ndo foram calculados o peso total do equipamento e o peso de tora
que a ser suportado, assim como também ndo foi determinado ainda o tipo de lanca
telescopica que possa ser implantado.

Quanto a gestdo dos residuos e a destinacdo de galhos verdes com folhagem densa e
mais finos, e troncos que sdo triturados para producdo de adubos, € importante frisar que
alguns troncos, ao invés de se tornarem “cavacos”, também sdo vendidos pela prefeitura para
outros fins, como lenha para caldeiras, serralherias, madeireiras e outros. Sendo o

barateamento de processos de poda e remocdo propicios a um retorno financeiro com
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emprego de automacgdo. Atualmente, alguns troncos principais sdo destinados a jardinagem

publica, sendo essa atividade ndo prevista no desenvolvimento no conceito do manipulador;

4 CONCLUSAO

Em busca de contribuir com o desenvolvimento de novas tecnologias que possam
auxiliar nos desafios da gestdo publica, este trabalho elaborou um novo conceito de
ferramenta para podas mais dinamicas a fim de contribuir para projetos de pesquisa nos
estudos de caso de viabilizacdo de implantacdo de rob6s para a manutencdo da arborizagédo
publica de Maringa. Este trabalho limitou-se até ao desenvolvimento do conceito dentro dos
parametros levantados que servirdo como ponto de partida para a elaboracdo dos robds para
casos de grande demanda urbana, contribuindo assim com pesquisas na area.

Devido a limitacdes do autor para validacdo do conceito criado rente ao tempo de
reabertura da pandemia de Covid-19 ser insuficiente em relacdo ao prazo de entrega deste
artigo, indica-se para trabalhos futuros deste estudo de caso a execucdo da validagcdo do
conceito na fase de projeto detalhado, a partir do qual se realizam simulacGes. Os autores
poderdo se referenciar pelas funcbes esquematicas. Como sugestdo para validacdo, 0s
softwares: para desenho mecanico SolidWorks, para simulacdo via Simulink e a plataforma
open source Robot Studios, ROS.

Ficam aqui os agradecimentos a Secretaria Municipal de Limpeza Urbana de Maringa
(SELURB), por contribuir com o fornecimento de dados e a disponibilidade da visita técnica a
sede de operacdo das equipes de manutencdo, que seguiu dentro das normas de
distanciamento social. Ao fornecimento de dados da Secretaria Municipal de Gestdo de
Maringa (SEGE) e Secretaria Municipal de Meio Ambiente e Bem-Estar Anima (SEMA).
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APENDICE A- VISITA TECNICA

Figura 9. Operagéo de poda acompanhada pelo autor.

a 'g =Lt =
‘:.- u e
» eV ..-\ .

Fonte: Arquivo pessoal do autor. Araujo, 2021.

Data da visita: 26/08/2021: R. Piem, 722 - Parque das Laranjeiras.

Observa-se no corte de remocao, sem uma base de a poio, retira uma lasca que leva o
arborista a realizar um segundo corte. Ha o toque e esticamento em cabos de rede telefénicas
e internet.

Nessa regido a rede elétrica é vertical.



APENDICE B - VISITA TECNICA

Figura 20. O triturador BC1200XL em demonstracéo.

Fonte: Arquivo pessoal do autor. Araujo, 2021.
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APENDICE C - VISITA TECNICA

Figura 21. Os trituradores na sede da SELURB.

Fonte: Arquivo pessoal. Araujo, 2021.

Atualmente sdo os Unicos disponiveis pertencente a secretaria.
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ANEXO D - ESPECIFICACOES DO TRITURADOR VERMEER BC1200XL

Figura 22. Especificages Vermeer BC1200XL.

BC1200XL GAS BRUSH CHIPPER

GENERAL

Langth: 168" (426.7 cm)

Widih: 79° (200.7 )

Helgnt: 103" 2616 om)

Woight (with winch): 5880 b (2712 49 kg
Weight: 5680 10 (2576.4 kg)

ENGINE
Maka/Model: PSE4 XL Electronic Fuel injection
Horsepower: 135 hp (101 kW)

Mitx forgue: 268 1110 (349.8 Niv) @1400 rpm
Fuel type: Gasotne

Number of cynders: 6

Cooling medium: Liquid

FEED SYSTEM

Chipping capacity (max): 133" (33.8 cm)

Infeed opening haight: 32° (81.3 cm)

Infead opening width: 52" (132.1 cm)

Fead roller orfentation: Dual horizontal offset

Feod tablo haight: 32° (81.3 cm)

Food speed (max). 110 fpm

Food rolkr dkmensions (upper roller): 15" (38.1 cm) dlameter x
17° (43,2 em)

Fead roller dimensions (lower roler): 11,1° (28.2 cm) dlameter x
17° (43.2 em)

CUTTING SYSTEM

Drum dimansions: 20° dlameter x 20° wide (50,8 cm x 50.8 cm)
Drum speed; 2000 rpm

Knitves: Two AS chipper steel

Badknite: Four usablle adges

CAPACITIES/ELECTRICAL

Fual tank: 26 gal (946 1)
Hydraulic tank: 12 gal (45.4 L)

System vottage: 12V

Lights: LED tirake, tum, tall, bcense, side macators

CHASSIS/BRAKES

Frma: 7* x 25" (17.8 om x 6 om) 2-channol

Tires (option 1): ST235/80/R 16 Load Range £

Tiras (option 2); STZHS/75/R16 Load Range E
Ade/Suspensian: 7000 Ib (3175.2 kg rutiber toesion
Electrical brakes with braskaway switch

OPTIONS

Extondod warrunty

Speclal paint

Planned malntenance

Varmeer Confidence Pus® asset protection program

Fonte: VERMEER, 2021. Disponivel em: https://www.vermeer.com/em/brush-chippers/bc1200xI-

international?hl=pt-BR.



ANEXO E — ESPECIFICACOES DA COPEL QUANTO A DUTOS PARA
ATIVIDADE DE PODA.

Figura 23. Procedimentos de Poda de Arvores.

Companhia Paranaense de Energia

MANUAL DE INSTRUCAO TECNICA- MIT PARANA

:g COPEL {ﬁ}'

Titulo: Manutengio de Redes de Distribuigio o | ooy Ehie

Maodulo: Procedimentos de Poda de Arvores

Veiculo de apoio com capacidade minima para
transporte de @ pessoas

Veiculo para supervisor 1

Veiculo para transporte da equipe 1

Caminhao medio equipado com hidroelevador de
lanca isolada para 48 kV. Com cagamba- 1
basculante.

Trturador:
a) Capacidade: para mraq;io de galhos com 20 cm (ou 87)
de didmetro.
b) Acionamento: por motor com poténcia minima de 28 HP.
c) Sistema de transmiss3o: por correias, protegido por
carenagem.
d) Que a emiss3o de ruido n3o ultrapasse 85dB conforme
NR 15.7
e) Conjunto de trituracdo com as seguintes caracteristicas:

-acionamento hidraulico;

-velocidade de alimenta¢3o varidvel e reversivel

-comando por barra de controle, dotado de mecanismo
que gerencie automaticamente a velocdade de
aimentagio em funcio dos didmetros e dureza
déferentes dos residuos a serem triturados;

-duto de descarga com didmetro de 20 cm (ou 87), giratorio 1 1
em 380° e com sistema de travamento, permitindo o
direcionamento adequado dos residuos ftriturados a

ba do caminh3o:

-Calha de alimentagdo com dimensdes minimas de 70 x
70 cm, comprimento minimo de 150 cm e distante, no
maximo, 3 70 cm do solo, visando assegurar melhor
Seguranca € ergonomia ao operador.

f) Chassis: rebocavel e equipado com sinalizagio que
atenda as Normas de transito.
g) Normmas: atender a Norma Regulamentadora n® 12

(NR12).

h) Documentagdo: dispor de Manual de operagio e

manutencio da maquina, em lingua portuguesa, € a

aprovacgio junto ao 6rg3o de triansito competente.

Fonte: COPEL, 2012.

Quanto aos dutos, destaca-se as abordagens no item “g”.



