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RESUMO

O objetivo desta pesquisa foi o de realizar um estudo de caso para analisar a viabilidade econdémica e técnica
da utilizagcao de robés para a manutencao da arborizagdo urbana na cidade de Maringa, Parand, Brasil. O
objetivo especifico foi compreender os gargalos desta atividade identificando os custos anuais aos cofres
publicos que poderiam ser reduzidos em caso do emprego de automacéao flexivel. Metodologicamente, esta
pesquisa se enquadra como de natureza aplicada. Os dados foram coletados de fontes primérias junto a
orgédos oficiais e via levantamento bibliografico. Como técnica de analise de dados, foram adotadas uma
andlise documental e estatistica. Levantou-se os custos operacionais e com indeniza¢des do periodo de 2014
a 2020 e também caracteristicas de trabalho atuais, que foram apresentados com tabelas, figuras e graficos,
para contextualizar a demanda e compreender os requisitos de implantagdo quanto a selecdo de robés
presentes na literatura. As tecnologias aplicadas a projetos de robds apontam um mercado promissor,
mostrando que é possivel o desenvolvimento conceitual regional e o emprego destes, contribuindo assim com
a manutenc¢do da arborizacdo urbana, para que essa se torne mais agil e segura e a cidade mais dinamica e
inteligente com a reducéo de custos e aprimorando servigos com tecnologia.

PALAVRAS-CHAVE: Cidades Inteligentes; Podas; Preservacao; Robotica.
1 INTRODUCAO

Em estimativa feita pela prefeitura de Maringa em 2019 para a elabora¢&o do Plano
de Gestdo da Arborizacdo Urbana (MARINGA, 2019), a cidade tinha aproximadamente
123.468 arvores nas vias publicas, conforme eram cadastradas no SIG (Sistema de
Informacdes Geograficas) abastecido de dados georreferenciados da COPEL (Companhia
Paranaense de Energia) que ja contavam com 65.540 arvores, o que significa 53,08% da
populacao catalogada. No estudo de Sampaio e De Angelis (2008) haviam até entdo 93.261
arvores cadastradas, onde fora feito levantamento censitario em 72,55% da area da malha
urbana do municipio, tendo em vista um crescimento, corroborando a estimativa.

De acordo com o secretario municipal de Servicos Publicos, Angelo Salgueiro, ha 13
mil pedidos na fila de espera por poda e corte de arvores, porém, aproximadamente, apenas
4,5 mil pedidos deveriam ser atendidos ainda ho mesmo ano (G1, 2018, s/p). Em 13 de
fevereiro de 2019, foi anunciado pela diretoria de comunicacdo da entdo Secretaria de
Servicos Publicos (SEMUSP) que se intensificaria a poda, desbarra e remocéo, isto a partir
da proposta de terceirizacdo do servico em um periodo estipulado de 12 meses com a
perspectiva de gastos de R$ 4,5 milhdes para agilizar as operagoes.

A inefetividade da manutencéo da arborizacdo numerosa de grande porte da cidade
se reflete no problema corriqueiro de quedas de dezenas ou até centenas arvores apos
chuvas fortes (MARINGA 2019, BEREZUK, 2017) e na presenca massiva de uma mesma
espécie, a Caesalpinea peltophoroides Benth (Sibipiruna), chegando a 39,21% da
populacédo, onde se indica uma frequéncia de 10 até 15% em zonas urbanas, evidenciada
no estudo realizado por Sampaio e De Angelis (2008), que caracterizava um potencial vetor
transmissor de doencas, como fungos e bactérias, prejudiciais as espécies como constava
no levantamento, onde 35,52% das arvores foram cadastradas como em condi¢fes gerais
ruins como danos fisicos, doencas e pragas.
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Para Gilman (2011) e Bedker (1995), as podas tém grande importancia para manter
a integridade estrutural das arvores e conduzir seu crescimento em harmonia com as
limitac6es no contexto do ambiente urbano, porém, devem seguir critérios para que nao
causem o efeito contrario de um crescimento desordenado de ramos, sem controle e que
induz uma vulnerabilidade ao ambiente urbano, tornando-se algo nocivo, como ressalta
Bovo e Amorim (2009), e resultando, assim, em aumento na demanda por poda e remocao
de arvores, como o caso da prefeitura de Maringa (2019).

Segundo Siebert et al. (2016), em um trabalho de apresentacédo do projeto do braco
robético telecomandado para poda de arvores junto a redes energizadas, o processo de
poda de arvore no perimetro urbano consiste na utilizacdo de equipe de linha viva. Siebert
et al. (2016) ressaltam que atualmente se faz necesséria a aproximacdo de um eletro-
arborista elevando-o até a regido de corte, utilizando-se de escada ou cesto aéreo elevado
por um braco hidraulico.

Para Horikawa (2002), a multifuncionalidade pode ser fator crucial para escolha de
um robd, mas que o mesmo pode oferecer outros métodos. E preciso ter em mente que o
objetivo de um projeto de robotizacdo ndo é o de simplesmente reproduzir métodos e
sistemas existentes através da troca de pessoas por robés (HORIKAWA, 2002). Segundo
Castellanos (2019), a solucdo estaria no desenvolvimento de novas tecnologias para
aperfeicoar o ferramental de poda em toda a américa latina devido a diversidade das
morfologias dos individuos arboreos diferentes das patentes em desenvolvimento em
paises como Estados Unidos, Canada e Israel.

Elucidado pelo fato de que ha necessidade de ampliar a capacidade de manejo com
precisdo, com este trabalho, buscou-se compreender e verificar o0 emprego de robds na
cidade de Maringa, levantando quais caracteristicas devem ser observadas como
parametro para uma operacao robotizada vantajosa em comparacdo a poda manual
aplicada atualmente, partindo da hipotese de que poderiam viabilizar a enorme necessidade
da manutencao da arborizacdo acelerando os processos de manejo.

Neste sentido, esta pesquisa traz uma grande contribuicdo para a sociedade,
justificando-se do ponto de vista social, pois almejou encontrar tecnologias que possam
preservar a arborizacdo e diminuir suas externalidades negativas, servindo como ponto de
partida para pesquisas e desenvolvimento de tecnologias regionais, e por tanto, também
para as discussdes sobre smart cities, justificando o projeto do ponto de vista académico e
cientifico.

Logo, atendendo o objetivo geral, a pesquisa apresenta requisitos técnicos e
econdmicos no caso de Maringa.

Diante disso, o0s objetivos especificos para elaboracéo do trabalho de pesquisa foram:

1. Realizacdo de uma analise teorica sobre a implementacédo de robbs para a
manutencao da arborizacao intraurbana;

2. Levantamento dos dados operacionais dos servi¢cos de poda em Maringa para
compreender as demandas desta atividade;

3. Levantamento dos custos anuais para os cofres publicos dos servicos de
poda, além dos gastos com ressarcimentos pelos danos causados com as quedas das
arvores;

4, Apresentacdo de caracteristicas técnicas necessarias para que um robd
possa auxiliar na operacao de poda.

2 MATERIAS E METODOS

Esse projeto baseou-se na metodologia de Horikawa (2002), que é uma Adaptacéo
baseada em Hasegawa (1985), que apresenta 8 etapas para uma andlise econémica de
um projeto de robotizagdo. Horikawa divide a analise em macro e micro aspectos na
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selecdo de rob6s. Quanto aos macros aspectos, eles estdo relacionados a fatores
econdmicos que tangem as etapas descritas na Figura 1, que compreendem a um projeto
informacional que esta pesquisa introduz (etapas de 1 a 4) e a andlise que se desenvolve
(etapas 5 a 8):

Etapa 1: Identificar solu¢des alternativas Desenvolver um novo robd
ou melhorar o método atual

Etapa 2:

A wihicEs & kot N Desenvolver novos métodos
solugdo é viave

* que n3o utilizem robds

»| Abandonar o projeto

R Etapa 3: Escolher a tarefa a ser robotizada

-

Etapa 4: Ponderar critérios ndo econdmicos (politica da empresa,
responsabilidade social, estratégias administrativas, etc.)

v

Etapa 5: Coletar dados e realizar analise operacional (previsdo de volume de
producdo, tempo de producdo, mao de obra e indices de ganho)

Etapa 6:
Ha risco do robd ser
sub-utilizado?

Etapas 7 e 8: Analise detalhada de custo
]

Escolher a melhor alternativa

Figura 1. Metodologia para a analise econdmica de um projeto de robotizagao
Adaptacdo baseada em Hasegawa (1985 apud HORIKAW, 2002, Fig. 7.1)

Em relacdo aos micros aspectos, sdo de estagio posterior do estudo de viabilidade,
desenvolvendo-se o projeto detalhado do sistema robotizado, onde € de interesse da
pesquisa explorar desta etapa o desenvolvimento de um novo método com a poda
robotizada. A finalidade da pesquisa foi aplicada ao desenvolvimento de robdtica. Os dados
foram coletados de fontes primarias junto a 6rgaos oficiais e via levantamento bibliogréfico.
As informacdes foram analisadas a partir de uma abordagem mista (quali-quanti). Como
técnica de andlise de dados, foram adotadas uma andlise documental e estatistica.

Com dados obtidos foram elaboradas tabelas para contextualizar a demanda,
caracterizar pré-requisitos e compreender o volume de servigo requisitado em caso de
implantacdo de robds e quanto aos dados anuais de custos disponiveis pelo portal da
transparéncia da cidade, de 2014 até 2020, serviram para plotar graficos para evidenciar
gargalos e a viabilidade econémica sobre o carater de investimento em inovag¢do. Quanto
a viabilidade técnica, foram analisados projetos que empregam roboética a poda e suas
diversa finalidades de forma a compreender as aplicagcbes dos componentes mecatrénicos
descritos por Rosario (2005) com enfoque mecéanica para analise de critérios do projeto
conceitual, como analisa Tsai (2001) compreendendo a capacidade de atividades, volume
de trabalho e viabilidade de emprego da automacéo flexivel.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Tabela 1. Distribuicdo Arbérea Sobre as Vias Publicas de Maringa no primeiro semestre de 2021.

: NUMERO DE QUANTIDADE DE Pollirceiﬂgﬁc(zsi?\ls
NOME NOME CIENTIFICO INDIVIDUOS
ESPECIES ' recomendada
ARBOREOQOS (10-15)

Poincianella pluviosa
SIBIPIRUNA (Caesalpinia 1 33.665 23,56%
peltophoroides)

OITI Licania tomentosa 2 21.850 15,29%
o Handroanthus o
IPE-ROXO impetiginosus 3 9.693 6,78%
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: Secretaria Municipal de Meio Ambiente e Bem-Estar Anima (SEMA). Elaboragédo propria.

Para andlise situacional deste trabalho, buscou-se entender as caracteristicas
predominantes das arvores com atualizacédo de dados que foram fornecidos pela Secretaria
Municipal de Meio Ambiente e Bem-Estar Anima (SEMA) e que contribuiram
significativamente no projeto. A Tabela 1 apresenta a distribuicdo arbdrea nas vias publicas
de Maring& no primeiro semestre 2021.

O numero total de individuos arboreos, até o primeiro semestre de 2021, chega a
142.893 dentre 154 espécies, 22 a mais que em 2019 e sem contar as por¢des presentes
nos parques da cidade, como Parque do Inga e Bosque das Grevileas por exemplo, sendo
gue 23,56% do total sdo individuos da espécie Caesalpinia peltophoroides (sibipiruna) onde
se indica uma frequéncia de 10 até 15% em zonas urbanas.

Com a ultima atualizacéo, a fila de espera, até o primeiro semestre de 2021, contava
com 13 mil pedidos ndo analisados e 2593 analisados com permissdo de excussao de poda
ou remocao, que sao divididas em quatro niveis de prioridade, tal como expde a Tabela 2:
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Tabela 2. Caraterizacdo da Fila de espera da arborizacdo publica de Maringa.

EM ESPERA
PARA ANALISADOS
ANALISE
o Quantidade .
Prioridade de pedidos Descricéo
. Emergéncia 59 Risco de queda iminente / risco de vida
SITUAGAO Condicdo que tende a emergéncia sem
Urgéncia 716 atendimento rapido / risco de danos materiais
graves
Obras paradas devido a arborizacao /
Prioridade 1 590 indeniza¢Bes /incompatibilidade entre o porte
atual da arvore e o espaco disponivel
Prioridade 2 1228 Conforme programacéo do setor
TOTAL 13000 2593

Fonte: Prefeitura de Maring4, 2021. Elaboragéo propria.

A média de podas mensais com todas as equipes trabalhando encontra-se entre 400
a 500 arvores (MARINGA, 2019). Segundo dados recentes da Secretaria Municipal de
Limpeza Urbana (SELURB), nova secretaria originada da entdo SEMUSP (2017-2020),
fornecidos a esta pesquisa corroboram a estimativa. Somente no ano de 2019 (Tabela 3)
foram realizadas 6377 podas aéreas, seguidas de 2542 (2020), e mais recente, 462 podas.
Quanto as remocgdes, que sdo consequéncias indesejadas sob a 6tica deste trabalho, foram
realizadas ano de 2019, 4150, em 2020, 2717, e, ratificadas em 2021, foram realizadas 164
remocdes de janeiro até abril.

Tabela 3. Servi¢o de arborizagdo publica.

ANO ARVORES PODADAS DESBARRAS QUEDAS ARVORES REMOVIDAS
2019 6377 11287 342 4150
2020 2542 9602 484 2717
2021* 462* 2211* 114> 164*

*Total de atividades realizadas no ano 2021, periodo de janeiro — 30 de abril
Fonte: Secretaria Municipal de Limpeza Urbana de Maringd (SELURB), 2021. Elaboracao propria.

Quadro 1. Capacidade manutencédo da arborizacdo publica de Maringa.

: REMOCOES DE
TEMPO PODAS DIARIAS ARVORES DIARIAS DESBARRAS DESTOCAS
40 h semanais* . - . - . - 1n s -
(Seg. — Sex. | 8h/dia) 5 arvores/dia 4 arvores/dia 12 arvores/dia 08 -10 arvores/dia
EQUIPAMENTOS MOTORIZADOS
MOTOPODA
MOTOSSERRA (EM USO NA TRITUCI::‘FH%RSES DE DESTOCADORES DE RAIZ
DESBARRAS)
17 2 2 21 ativo e 1 em oficina sem
condicdes de reparos)
COMPOSICAO DE EQUIPES
EQUIPE AJUDANTE [MOTORISTA| MOTORISTAS VEICULOS / N
S PODADORES S S TERCEIRIZADOS OPERADORES EQUIPE DESTINACAO
GUINCHO 10
3 4 1 METROS Poda
2 6 (1*) CORSA oda
1 3 1 KOMBI P
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CAMINHAO .
3 2 1 BASCULANTE Ezzoggheor:
5 5 1 CAMINHAO DE (diric)
CARGA
CAMINHAO
1 2 TRUCADO
CARGO Recolhiment
RETROESCAV| o de Lenhas
1 1 ADEIRA (com (diario)
garra florestal)
1 8 1 ONIBUS
1 C | oo |Fecolen
MUNK CARGO o
(diario)
! 5 CAMINHAO Desrg?gzi de
CARGO L
(diario)
GUINCHO 13
METROS
1 1 (em oficina poda
terceirizada)
17 15 31 13 2 2 TOTAL
*média pode variar conforme tamanho ou quantidade | |[**transporta motoristas dos guinchos

Fonte: Secretaria Municipal de Limpeza Urbana de Maringé. Elaborag&o propria.

Para Horikawa (2002), € importante compreender a capacidade de producéo (ou
processamento) para comparar com a capacidade desejada de volume de trabalho. Em
levantamento feito pela SELURB, disponibilizado para essa pesquisa, mostra que a
secretaria dispunha até o primeiro semestre de 2021 de 17 equipes e a respectiva
capacidade diaria para a manutencao da arborizacdo urbana de Maringa que se utilizam
dos equipamentos motorizados quantificados no Quadro 1.

A nomenclatura desbarra utilizada pela prefeitura é referente a poda de limpeza e,
principalmente, de levantamento, importante para manter circulagdo em passeios e vias
publicas abaixo das copas. A altura dos guinchos de 10 e 13 metros satisfazem a as
condicdes de arquitetura das copas das espécies de arvores em maior nimero nas vias
publicas de Maringa, como por exemplo a Caesalpinia peltophoroides (sibipiruna) e a
Tipuana Tipu (Tipuana) com altura total média (HT) de 11,20 e 11,92 metros
respectivamente e o diametro de copa médio (DCOPA) 12,91 e 13,99 metros cada uma,
conforme Sampaio et al. (2008 apud MARINGA, 2019), e portanto, serve de parametro para
escolha de um rob6 capaz de operar na maioria das arvores da cidade, pois trata-se de um
dos individuos mais altos também.

3.1. CUSTOS OPERACIONAIS E GATOS COM INDENIZACOES

Uma avaliacdo econdmica permite comparar os beneficios da automacao através da
robética com o sistema atual e demais alternativas (HORIKAWA, 2002). Nos ultimos sete
anos é possivel observar aumento nos custos operacionais como resultado de medidas de
investimentos para diminui¢cdo da fila de espera pela poda como aumento no niumero de
equipes para a execucao, compra de mudas, terceirizacdo da atividade e investimento em
planejamento. No grafico da Figura 2 estdo os custos operacionais totais dos Ultimos setes
anos com a manutencao da arborizagcéao urbana de Maringa de 2014 a 2020 e em tracejado,
a linha de tendéncia linear, apontando um crescimento.
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CUSTO ANUAL DA MANUNTENCAO DA ARBORIZACAO DE MARINGA

R$ 4.500.000,00

R$ 4.000.000,00

R$ 3.500.000,00 y ,A

R$ 3.000.000,00 — =
2 R$ 2500.000,00 —_ —— /\--\/’ = N
2 R$ 2.000.000,00 74/— = g A

R$ 1.500.000,00 v/

R$ 1.000.000,00
R$ 500.000,00
RS -

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

ANO
Figura 2. Custo anual da manutencédo da arborizacdo urbana.

Fonte: Portal da Transparéncia. Maring4, 2021. Elaboragéo propria.

Observa-se que dentre os maiores custos em sete anos o ano 2019 alcancou a soma
de R$ 3.901.318,19, j4 os gastos com indenizac¢des referentes a arborizacdo urbana pagos
pela Prefeitura de Maringa cresceram dentro das flutuacées no mesmo periodo. No ano de
2020, foram pagos R$ 776.637,09 em indenizagdes relacionadas a arboriza¢do, o maior
montante pago nos sete anos em analise. A partir dos dados disponiveis no Portal da
transparéncia, observa-se que os fatores que mais contribuem com esses gatos sdo as
guedas (e choques contra) de galhos, troncos e de arvores como aponta o grafico da Figura
3 onde apresenta a linha de tendéncia linear com projegao para 2021:

INDENIZACOES RELACIONADAS A ARBORIZAGAO URBANA DE MARINGA
E SUAS PRINCIPAIS CAUSAS

R$900.000,00

R$800.000,00

R$700.000,00
R$600.000,00

R$500.000,00

R$400.000,00

R$300.000,00

R$200.000,00
v

R$100.000,00
R$-

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

e INDENIZAGOES SOMADAS QUEDAS DE ARVORES

QUEDAS E CHOQUES C/ GALHOS e TRONCOS QUEDAS DURANETE SERVIGO DE PODA/REMOGAO

DANOS CAUSADOS POR RAIZES

QUEDAS DE FRUTAS (coco e outros)

Linear (INDENIZAGOES SOMADAS )

Figura 3. Indenizacdes relacionadas a arborizagdo urbana de Maringa.
Fonte: Portal da Transparéncia. Maringa, 2021. Elaboragéo propria
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3.2. ROBOS EMPREGADOS PARA AS PODAS

Ha projetos que ja empregam robética para poda com finalidades variadas. No caso
do projeto de pesquisa e desenvolvimento (P&D) do braco robotizado tele operado por
eletro-arborista em solo, descrito por Siebert et al. (2016) e LacTec (2018), em que um
segundo braco robd é linearmente acoplado ao sistema do braco hidraulico de uma
plataforma desenvolvida sob os moldes de um caminh&o guincho de 9 metros de
comprimento, que pode realizar podas com o alcance de até 15 metros. Segundo Siebert
et al. (2016), o sistema é operado por meio de um joystick do controle remoto que conta
um monitor com imagens em tempo real transmitidas de 4 cameras no manipulador,
formando a interface homem-maquina que permite que o operador realize o procedimento
de poda utilizando motosserra, podao hidraulico e, em caso de galhos, sdo manipulados
com garra hidraulica até a cacamba disponivel no chassis do caminh&o ou, os liberam ao
chéo para que ajudantes destinem ao triturador acoplado a traseira do mesmo.

Siebert et al. (2016) explicam que o sistema de poda robotizada desenvolvido conta
com elementos isolantes no projeto para categoria C (46 kV), seguindo a normativa de
cestas aéreas de eletro-arborista, segue a ABNT NBR 16092 (ABNT, 2012), e para
sistemas de protecdo no comando, quanto a norma EN ISO 13849-1 (comandos para
seguranca de maquinas) e a norma regulamentadora (NR) 12 “Seguranga no trabalho em
maquinas em equipamentos”. Siebert et al. (2016), referente ao aspecto de retorno
financeiro, estimam que haja uma redugdo de aproximadamente 40% nos custos
operacionais com o emprego deste novo sistema robotizado utilizado pela Companhia de
Eletricidade do Estado da Bahia (Coelba).

Ja Reiser (2021) apresenta o robd semiautdnomo do projeto Phoenix, que ainda é
um protétipo em desenvolvimento na Universidade de Hohenheim na Alemanha para
arvores frutiferas com a capacidade de determinar a estrutura da arvore a ser podada no
pomar onde sera empregado empregando uma combinacdo de sensor LIDAR (Light
Detection and Ranging- Deteccao de luz e alcance) e tecnologia de camera, que é montada
em um cabecote conduzido por um braco robd UR5 que as movimentam tangencialmente
a copa das arvores para criar um modelo de nuvem de pontos em trés dimensdes mais
precisa de alto nivel de detalhamento que servem de base para tomada de decisao do
algoritmo que em seguida, envia comando ao mesmo brago para manipular uma motopoda.

Brito (2018) apresenta o projeto do robd ROMOVI que é um podador de vinhas que
se difere do apresentado por Reiser (2021), que conta com plataforma tracionado por duas
lagarta para movimentacdo, pois € montado a base de um “jipe” robé da plataforma
comercial AGROB V16 de quatro rodas, a 80 cm do chéo, cujo, o sensoriamento a laser se
localiza em suporte na torre traseira da base. Brito (2018) se utilizou de plataforma de
simulacdo no projeto ROMOVI, o Gazebo, para simulacdo do ambiente de trabalho, que
possui extensdes plugin com software de desenho também citados por Junior (2015), que
apresenta uma serie de tecnologias e métodos usados para controle de atividade
autbnomas. Para o projeto brasileiro de poda robotizada, o instituto LacTec (2018) concluiu
gue foram feitas mais de 20 diferentes simulacdes de bracos robéticos para chegar a forma
ideal do projeto para poda urbana seguindo as praticas ja executadas por eletro-arboristas.

O SolidWorks to URDF Exporter4 ¢ um plugin compativel com SolidWorks para
versdes superiores a lancada em 2012 (BRITO, 2018). Brito (2018) explica que SolidWorks
€ um software de desenhos mecanicos. Junior (2015) documenta que a plataforma Robot
Studios, ROS, gque é open source, também fora utilizada no projeto ROMOVI de Brito (2018)
e no projeto Phoenix de Reiser (2021), ferramentas estas interessantes para desenvolver
efetuadores para poda autdnoma visando a agilidade do processo para se atingir o éxito.

A execucdo da técnica dos trés cortes com elevada precisdo € o parametro mais
importante para a efetividade como instrui Sdo Paulo(2015), sendo o angulo do terceiro
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corte bem referenciado pela bissetriz da regido do colar e crista e o caule do ramo de
extrema relevancia, para Gilman (2011), Bedker (1995) e CEMIG (2011), onde se almeja
evitar a super brotacdo da regido do corte para que haja a regeneragdo da casca e
compartimentalizacdo dos ramos, conduzindo, assim, a forma da arvore no meio urbano,
sendo os dois primeiros cortes, 1 inferior e 2 superior ao ramo, necessarios para controle
de queda e evitar a retiradas de lascas inteiras durante o corte. Esse parametro €
controlavel com o desenvolvimento da tecnologia de sensoriamento descrita por Reiser
(2021) e Brito (2018).

Rosario (2005) entende um brago mecéanico como partes analogas ao brago humano
devido sua familiaridade (como braco e antes antebraco, movimento de pulso) e
possibilidade de execucgéo de tarefas mais complexas, como € o caso do braco de 6 graus
de liberdade (antropomorfico), que satisfaz os projetos descritos por Siebert et al. (2016),
com adeséo de juntas prismaticas presente entre os elos no braco hidraulico (BRITO,2018;
REISER, 2021), por atenderem requisitos cinematicos, sendo a caracteristica estrutural um
requerimento de funcionalidade crucial, conforme Tsai (2001), para a selecdo de um robd.

As juntas rotativas predominantes em robds antropomorficos sdo atuadas por servo
motores que permitem controle de posi¢cdo com precisdo através da leitura de sensores
tacoOmetros ou “enconders opticos incrementais” acoplados ao eixo do rotor dos motores.
Esse aspecto é interessante pois 0 rob6 garante aproximacgao entre um complexo volume
de trabalho, area de atuacdo dos robds, com diversos angulos. Se baseando em Tsai
(2001) as combinagdes de juntas rotativas garantem uma infinidade de vetores de
aproximacéao conforme se altera o angulo dos elos dos robés e seu movimento de "pulso”
na sua saida dentro dos limites do volume de trabalho do robd. No projeto descrito por
Siebert et al. (2016) o sistema conta com juntas prismaticas entre os elos permitindo um
transporte no transito nos limites do caminh&o e conferindo alcance maior comparado a um
braco do mesmo tamanho com apenas juntas rotativas.

Quanto a precisdo é importante ressaltar que robd devera sempre alterar seu set
point e, por isso, devera ter sua aproximag¢do monitorada até o alcance da ferramenta de
poda ao caule do ramo que pode estar em movimento, devido a fatores externos como
vento por exemplo. O sistema de sensoriamento, descrito por Reiser (2021) e Brito (2018),
€ 0 mais promissor neste aspecto, pois permite sensoriamento de toda regido da copa em
trés dimensdes e aprimoramento do software conforme simulacgdes.

O emprego de robdtica é promissor pois Maringd detém uma demanda muito
grande de uma tarefa complexa cuja a escala pode sobrecarregar os profissionais e
propiciando a nao execucao do corte, conforme parametros abordado na norma ABNT NBR
16246-1, que rege e direciona as técnicas de poda seguidas por Séo Paulo (2015) e CEMIG
(2011). Quanto ao uso de motosserra, Sao Paulo (2015) indica que todos os operadores
devem ser capacitados, conforme a norma regulamentadora NR 12, para “Maquinas e
Equipamentos”, com licenca de porte e com o0 uso permitido pelo IBAMA, seguindo a
instrucdo da Normativa n°31, dezembro de 2009, pois 0 uso desses equipamentos é muito
perigoso para o operador.

E importante zerar a fila de espera, pois em um cenario de implantacéo de robds de
poda a prefeitura pode dedicar a emprego de medidas de carater preventivo entre as
142.893 &rvores nas vias publica na cidade, com a atencao especial a regido do plano piloto
nas zonas centrais da cidade, que segundo o Plano de Gestéo da Arborizacdo Urbana de
Maringa (2019) se encontram as arvores mais velhas e assim evitar danos por quedas de
arvores como em situacdes analogas de clima tempestuoso como documentado por
Berezuk (2008).

Os rob6s descritos por Reiser (2021) e Brito (2018) também apresentam
caracteristicas de interesse para o emprego de poda de formacéo no viveiro da cidade e de
condugé@o nas vias publicas para individuos recém plantados caracterizando robos de
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menor porte. Esse aspecto € interessante pois pode se refletir nos custos de compra e de
manutencdo de maquina. Quanto ao investimento no emprego de robdtica futuramente, a
viabilidade técnica se caracteriza pela produtividade e diminui¢cdo de danos e acidentes que
tangem o processo.

As tecnologias de robdtica aplicadas a poda encontradas no levantamento
bibliografico encontram-se em estado de desenvolvimento e validacéo, o que apresenta um
cenario promissor pra inovacao, podendo se desenvolver novas solu¢gbes a partir dos
aspectos de ganho em relacdo a capacidade média de manejo atual levantados por este
trabalho. Quanto a manutencdo e méao de obra para desenvolvimento ou aplicacdo, sendo
importante ressaltar que Maringa € um polo do ensino superior que dispde de instrumentos
e profissionais nas areas de engenharia mecanica, elétrica e mecatrénica.

4 CONSIDERACOES FINAIS

As caracteristicas vantajosas das tecnologias aplicadas a projetos de robés para
poda apontam um mercado promissor mostrando que € possivel o desenvolvimento e
emprego dos mesmos. Os desafios sdo inUmeros quando se trata tanto do volume de poda
exigido na cidade de Maringa. Para justificar o emprego de robbs € necessario que a
capacidade de arvores/dia podadas seja superior ao ja empregado se justificando
economicamente pela reducao de indenizacdes e acelerando o processo, diminuindo a fila
de espera, custo operacionais e danos conforme aumenta os gatos ano a ano.

Sugestdo como sequéncia vislumbram-se o desenvolvimento de métodos e
ferramentas para flexibilizacdo do processo, como de trocas de ferramentas, menos pausas
durante o procedimento de poda de formacédo, conducéo, limpeza e levantamento e de
processamento dos residuos em solo apés o manejo. Fica também com sugestéo o estudo
de empregos de robd para poda de formacao no viveiro municipal.
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