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RESUMO: Apresentam-se os testes de um prototipo de equipamento pneumatico para poda. O
objetivo foi identificar aspectos de melhoria para o projeto do protdtipo cabeca de série a partir dos
resultados dos testes do protdtipo demonstrativo. Tal equipamento foi desenvolvido com a
finalidade de proporcionar uma melhoria funcional no trabalho de poda de manutencdo em arvores,
atraves do desenvolvimento de uma solu¢do mecanizada, ergonémica, segura e de alto desempenho,
incorporando mdédulos funcionais inovadores, preferencialmente portétil, possibilitando que este
exerca as funcdes de posicionar adequadamente a ferramenta no galho ou ramo, de cortar e de
registrar as informacdes da tarefa, proporcionando assim maior produtividade e gerenciamento ao
processo de poda de arvores. A metodologia de projeto utilizada é baseada na analise das
necessidades, no projeto conceitual, no projeto detalhado e na constru¢cdo do protétipo. O
equipamento proposto é composto de sete modulos funcionais: posicionamento e localizacdo da
ferramenta, corte, geogerenciamento, comando, estrutural, poténcia e seguranca. O protétipo
experimental foi desenvolvido no Ndcleo de Inovagdo e Mecanizacio da Poda (NIMeP) da UNIJUI
com o apoio financeiro da Companhia Energética de Pernambuco no ambito do Programa de
Pesquisa e Desenvolvimento Tecnologico do Setor Energético regulado pela ANEEL. Como
conclus@es, tém-se 0s aspectos prioritarios para melhoria e incorporacdo no protétipo cabeca de
série.

PALAVRAS-CHAVE: mecanizacdo da arboricultura moderna, mecanizacéo da poda, equipamento
modular

TESTS OF AN INNOVATIVE PROTOTYPE OF PNEUMATIC EQUIPMENT FOR
PRUNING

ABSTRACT: This work presents tests results an innovative prototype of pneumatic equipment for
pruning. The purpose was to identify aspects for improvement in the design of the serial head
prototype from the results of testing the demo prototype. This equipment was developed with the
aim of providing a functional improvement in work of trees maintenance pruning, by the
development of a mechanized solution, ergonomic, safe and with high performance, incorporating
innovative functional modules, preferably portable, enabling it to perform the functions of to
position adequately the tool on the twig or branch, cut and registering the task information, thus
providing greater productivity and management to the tree pruning process. The used design
methodology is based on the needs analysis, the conceptual design, the detail design and the
prototype construction. The equipment is composed by seven main functional modules: positioning
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and location of the tool cutting, geo- management, command, structural, power and safe. The
experimental prototype was developed at the Innovation and Mechanization Center for Pruning
(NIMeP) in UNIJUI University with the financial support of the Energy Company of Pernambuco
under the Energy Sector Research and Technological Development Program regulated by ANEEL.

KEYWORDS: mechanization of modern arboriculture, pruning mechanization, modular equipment

INTRODUCAO

Este trabalho apresenta os testes de um protétipo de equipamento pneumatico para poda,
cujos resultados permitem identificar e priorizar aspectos de melhoria para o projeto do protétipo
cabeca de série a partir do prototipo demonstrativo. Nas intervencfes em arvores, tanto rurais como
urbanas, poda € uma atividade que visa conferir a uma arvore uma forma adequada durante o seu
desenvolvimento (poda de formacéo); eliminar ramos mortos, danificados ou praguejados (poda de
limpeza); remover partes que colocam em risco a seguranca das pessoas (poda de emergéncia); e
remover partes da arvore que interferem ou causam danos incontornaveis as edificacbes ou aos
equipamentos urbanos (poda de adequacgdo), assim cada tipo de poda é feita de acordo com o seu
propdsito (GILMAN e LILLY, 2008).

O principal problema abordado sdo as podas realizadas por concessionérias e prefeituras para
manutencdo do afastamento necessario entre os galhos e as partes energizadas das redes aéreas de
distribuicdo de energia elétrica, que atualmente apresentam deficiéncias que resultam em aspectos
insatisfatorios (VELASCO et al., 2003; FIEDLER et al., 2006; ELETROPAULO, 2007) de baixa
produtividade; grande nUmero de cortes imprecisos e danosos a &rvore com tocos e/ou
descascamento acarretando ferimento, apodrecimento ou rebrota; dificuldade de acesso aos locais
de corte; problemas de ergonomia (zona de risco, postura inadequada, esfor¢o repetitivo e
excessivo, fadiga, falta de equilibrio, visdo prejudicada); ferramental rudimentar dependente de
esforco manual, método operacional ineficiente e dificultoso. Isto ocorre em razdo da utilizacdo de
equipamentos improvisados desenvolvidos originalmente para as atividades de jardinagem (serra e
tesoura), producao agricola e florestal.

Dai a importancia da pesquisa e desenvolvimento de um equipamento inovador e apropriado
que contribua para a salde da arvore (realizagdo de cortes adequados e enfoque ambiental), para a
saude do trabalhador (melhores condi¢bes ergonémicas e de seguranca do trabalho), para o aumento
da produtividade (maior frequéncia de podas e menos drastica, reducdo do custo) e para melhoria da
qualidade de fornecimento de energia elétrica (menos incidéncia de galhos nas linhas aéreas de
energia elétrica com menos interrupcdes por acidentes de queda de galhos na rede).

Inexistem, no mercado, equipamentos ou maquinas especificos que atendam as necessidades
técnicas, produtivas e de seguranca para a poda de arvores com incidéncia em componentes
energizados realizada pelas concessionarias. Atualmente, no setor elétrico brasileiro, as operactes
de poda de arvores destinadas a garantir a integridade dos condutores e demais partes energizadas
das redes aéreas de distribuicdo de energia elétrica é realizada de forma manual, utilizando-se de
uma diversidade de modelos de facdes, serras, tesouras e podbes de jardinagem ou manejo
agricola/florestal com acionamento manual, além de motoserras e motopodas acionadas por motores
de combustdo, ambas ferramentas desprovidas de caracteristicas ergondmicas, de seguranca e de
producdo, que atendam plenamente as peculiaridades e requisitos demandados pelas
concessionarias.

Existem algumas concepcdes de equipamentos de poda na forma de implementos montados
em trator para poda de arvores frutiferas e de cercas vivas com o objetivo de superar as
desvantagens das ferramentas manuais de poda. Entretanto tais concep¢bes ndo asseguram a
execucdo correta da poda de acordo com objetivos e métodos adequados, tais como a remocgao
seletiva de galhos (quebrados, doentes e mortos), a poda ao redor de redes de servigos que mantem
os galhos longe de cabos da linha de transmissdo de energia elétrica e de outras estruturas de



utilidade publica, e a poda de desbaste de brotacdes da base da &rvore e de brotos epicérmicos do
interior da copa (SEITZ, 1995).

A préxima secdo descreve a metodologia utilizada e logo em seguida tem-se uma breve
descricdo do equipamento pneumatico para poda. Os resultados obtidos nos testes sdo entdo
apresentados. Por fim, tém-se as conclusdes e perspectivas futuras.

MATERIAL E METODOS

Para 0 sucesso do projeto de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) na fase de Pesquisa
Aplicada, utilizou-se de metodologias de Gerenciamento de Projetos e Desenvolvimento de
Produtos (GPDP), conforme proposto nas melhores literaturas cientificas da area (PROJECT
MANAGEMENT INSTITUTE, 2009; BACK et. al, 2008; BRALLA, 1999). A metodologia
adotada na execucdo do projeto compds-se da definicdo da estratégia competitiva (foco, produto e
campo) com alinhamento e sinergia do parceiro apoiador, Companhia Energética de Pernambuco
(Celpe) no ambito do Programa de Pesquisa e Desenvolvimento Tecnoldgico do Setor de Energia
Elétrica regulado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL, da sistematizacdo das etapas
de desenvolvimento cientifico-tecnolégico, do uso de infraestrutura laboratorial (equipamentos,
softwares e instrumentacdo) num espaco fisico adequado (foi criado um novo laboratério de
pesquisa, chamado de NIMeP_Nucleo de Inovacdo e Mecaniza¢do da Poda) e de recursos humanos
qualificados (pesquisadores doutores, mestres e especialistas, além de auxiliares) em uma instalacao
predial adequada e segura na UNIJUI Campus Panambi (Cdmpus Tematico Metal Mecanico),
mantida pela Fundacéo de Integracdo, Desenvolvimento e Educacdo no Noroeste do Estado do Rio
Grade do Sul — FIDENE.

A FIGURA 1 apresenta as principais etapas da metodologia de projeto de P&D com enfoque
na etapa de Testes e modificagcdes do Prot6tipo do Equipamento Pneumaético para poda. Uma visdo
sistematica do planejamento de testes de equipamentos é apresentada por Back e Leal (1991), com a
discussdo dos diversos tipos de testes aplicados ao longo das fases do ciclo de vida do produto,
sendo que em cada fase pode-se realizar um tipo de teste apropriado.

.l. O Y YT Y T ST SR IY YR . T 297,

. Processo de Desenvolvimento Recursos Tipos de Testes

: Utilizados no Projeto P&D da Poda
22

SIS

Modelos Testes tipo I e IT: uso de

Computagao i modelos para sintese,
simulacdo e andlise.
Desertios Modificacoes mais baratas.

Graficos

Teste tipo III: testes do
Pré-protétipo protétipo e avaliacdo de

* modulos 7| aspectos de desempenho.
Modificacoes do prototipo.

// /%50 7 !
?/ /////// ] 16 3/ //////// Instrumentagdo V%
é " Testes e Modificagdes f ;» do protétipo de 22. geragio,
7 / ”#, Normas g condigdes reais. avaliagdo de
. ~'| Laudos ,/ descarte. Aperfeicoamento.
7
I /%

FIGURA 1. Processo de desenvolvimento de produto: etapas da metodologia de Pesquisa Aplicada
e 0s tipos de Testes do Prototipo do Equipamento Pneumatico para Poda.



Neste trabalho sdo apresentados os resultados do teste tipo 111 que é utilizado na fase final do
projeto detalhado e na fase de fabricacdo do prototipo dos modulos, onde é possivel realizar testes
experimentais e demonstracGes formais num proto6tipo do equipamento pneumatico para poda, mas
ainda ndo certificado para uso em campo. Um planejamento de testes tipo Il do protétipo pode
constituir-se numa série de testes individuais que visam avaliar 0s aspectos principais de
desempenho das funcdes para as quais foi projetado.

DESCRICAO DO EQUIPAMENTO PNEUMATICO PARA PODA

O equipamento pneumaético para poda de arvores, cuja patente de pedido de invencédo foi
depositada no INPI no dia 31/7/2013 sob o protocolo de registro BR1020130194700 (VALDIERO
et al. 2013), compreende sete mddulos funcionais (de posicionamento e localizagdo da ferramenta,
de corte, de geogerenciamento, de comando, estrutural, de poténcia e de seguranca), e € formado a
partir de uma arquitetura versatil e por interfaces padronizadas que permitem a interacdo entre 0s
maodulos, sua conexdo e comunica¢do, com o0 apoio no chdo em um suporte regulavel ou a fixacéo
num colete do operador enquanto portétil, mas que também pode ser disposto e facilmente adaptado
numa estrutura movel ou fixa, de um veiculo ou base, eliminando nesta ultima forma todo o esfor¢o
fisico do operador. A FIGURA 2 mostra uma vista em perspectiva do equipamento e seus principais
modulos.

FIGURA 2. Vista em perspectiva do equipamento pneumatico de poda e seus principais modulos.

O modulo de posicionamento e orientacdo (1), confeccionado preferencialmente em pecas de
nylon e tubos de aluminio revestidos de polimero com isolamento elétrico na superficie externa (7),



formando um corpo tubular na versao haste fixa, ou na forma de um cilindro pneumatico diferencial
de dupla acdo na versdo haste telescdpica, onde a haste movel (8) pode ser protegida com uma
sanfona isolante (5), e em cuja extremidade é acoplada ao mddulo de corte (2) por meio de uma
interface por flange padrdo ISO, que permite maior versatilidade na montagem de outras
ferramentas para trabalho proximo as linhas de transmissdo de energia elétrica de acordo com a
necessidade da tarefa de poda ou manutencédo, sendo manuseados e operados pelo trabalhador por
meio do médulo de comando e geogerenciamento (3), ambos conectados ao moédulo de poténcia (4)
por meio de mangueiras e cabos inseridos numa mangueira corrugada de protecéo (6).

A FIGURA 3 mostra uma vista lateral do equipamento com destaque para a area de trabalho e
para as especificacGes técnicas do alcance, onde o modulo de posicionamento (1) e orientacéo
permite o alcance dos galhos pelo médulo de corte (2).
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FIGURA 3. Vista lateral do equipamento com a especificagdo técnica do alcance e a area hachurada
do espaco de trabalho, onde o médulo de posicionamento e orientacdo permite o
alcance dos galhos pelo médulo de corte.

Uma vista em perspectiva do médulo de posicionamento e orientagdo, com destaque para o
mecanismo que permite o avango/retorno e o giro do modulo de corte é mostrada na FIGURA 4. O
modulo de posicionamento e orientagdo (1) possui uma haste movel (8), com movimento de avanco
e retorno em relacdo ao cilindro (7), que o permite posicionar o médulo de corte (2) para a poda e
também orienta-lo no angulo adequado por meio de um giro manual do manipulo de corte (10),
também chamado de punho de giro, fixo na haste (7), em relagdo ao manipulo de avanco/retorno
(9), também chamado de punho de apoio, que é segurado firmemente pelo operador e que permite o
deslizamento angular da haste (7) em seu interior, sendo 0s demais giros necessarios realizados pela
movimentacdo do operador ou pelo suporte regulavel de apoio no chdo com o giro horizontal da
base, fixada no manipulo de avanco/retorno (9) e articulada em torno do garfo por meio do pino
horizontal, e também com o giro vertical do garfo articulado em torno do pino vertical preso pelo
anel elastico.
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FIGURA 4 — Vista em perspectiva do médulo de posicionamento e orientagdo, com destaque para 0
mecanismo que permite o avango/retorno e o giro do modulo de corte.

O madulo de comando e geogerenciamento (3), mostrado na FIGURA 2, é constituido de um
manipulo de avanco/retorno (9), onde sdo montados os botdes de comando de avanco e de retorno,
de um manipulo de corte e giro (10), onde é montado o botdo de comando de corte, e de uma caixa
eletronica (11) onde estdo acondicionados 0s elementos do sistema eletronico embarcado composto
de microcontrolador, médulo de alimentacdo, médulo GPS (sistema de posicionamento geografico),
modulo de display (mostrador), médulo de SD-card (transferéncia e armazenagem de informacdes),
modulo de temperatura e médulo de comando dos solenoides das valvulas pneumaticas.

O modulo de poténcia (4), mostrado na FIGURA 2, possui um circuito elétrico de energia e de
sinais, onde um motor-gerador, movido preferencialmente a biocombustivel, fornece energia
elétrica a 220 volts (corrente alternada) para um compressor e uma tomada de energia a 12 volts
(corrente continua) para o acionamento dos solenoides das valvulas pneumaticas e para 0s médulos
da caixa eletrénica (11) que possui cabos de ligagdo com o0s manipulos de corte (10) e de
avango/retorno (9).

O moddulo de seguranca tem o objetivo de contribuir para a garantia da seguranca tanto do
operador (riscos de choque elétrico, de queda de galhos, de espinhos e de ruidos), como da linha de
transmisséo (risco de curto-circuito, de danos na linha, de queda de galho) e da ferramenta de corte
(risco de contato com a linha, de danos em contato com galhos e de queda) e inclui o revestimento
externo em polimero das pegas e tubos de aluminio, a protecdo sanfonada, as prote¢des acusticas
em fibra de vidro, preferencialmente de parede dupla com revestimento interno de material
absorvedor de ruido e parede interna em aluminio perfurado, montadas no carrinho do modulo de
poténcia (4), mostrado na FIGURA 2, além dos equipamentos de protecdo individual do operador
exigidos pela legislacéo.



RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secdo apresenta os resultados dos testes do tipo Il do equipamento pneumatico para
poda. Estes testes foram realizados com a infraestrutura disponivel no Nucleo de Inovagdo e
Mecanizacdo da Poda e no Centro Operacional da CELPE no bairro Bongi de Recife/PE.

Inicialmente apresentam-se os resultados dos testes de bancada do médulo de corte do
equipamento pneumatico para poda, onde foram avaliados os aspectos de capacidade de forca de
corte, eficiéncia das vedagbes pneumaéticas estaticas e dindmicas, flambagem da haste de
acionamento do mecanismo de corte e as medidas estimadas dos parametros de confiabilidade.
Foram testados quatro protétipos evolutivos do moédulo de corte, cujas melhorias foram
implementadas a partir das observacdes das caracteristicas de desempenho obtidas nos testes. A
FIGURA 5 mostra as fotografias da bancada e da instrumentacdo do NIMeP utilizadas para os testes
do modulo de poda.
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FIGURA 5. Bancada de Testes do Prot6tipo do mddulo de poda (corte de galhos) na bancada
instrumentalizada no NIMeP.

A FIGURA 6 mostra a dinamica temporal das pressdes nas camaras do atuador pneumatico
durante o funcionamento do mddulo de corte em um dos testes realizados no Gltimo prot6tipo com
uma sequencia de aberturas e fechamentos do mecanismo de corte. Nota-se que as pressdes nas
camaras do cilindro alcangam a pressao de suprimento nos limites do curso do cilindro, no instante
de repouso do émbolo da haste. Este fato evidencia que os vazamentos de ar foram minimizados e
que as novas vedagOes do protétipo estdo adequadas. Considerando-se um trecho do movimento da
haste de acionamento do corte do mddulo de poda, note que ocorre um corte entre os instantes de
8,65 a 8,8 segundos e neste trecho foi estimada uma forga pneumética que alcanca um valor
aproximado de 800 N, disponivel para acionamento do mecanismo de corte. Com a otimizacdo do
modulo de corte foi possivel alcancar uma forga pneumatica de 2800 N.
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FIGURA 6. Gréafico das pressGes nas camaras do cilindro pneumético do moédulo de poda da
solucdo mecanizada (p, € a pressdo na secdo de area maior) para pressao de suprimento
de 7 bar (curva superior em cor preta).

A FIGURA 7 mostra dois tipos de navalhas testadas, a navalha com o fio de corte liso e a

navalha com o fio de corte estriado. Ao analisar os resultados dos testes para diferentes diametros
de galhos, notou-se um melhor desempenho da navalha com fio de corte estriado.
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FIGURA 7. Fotografia dos dois tipos de navalhas testadas no modulo de poda: a navalha com o fio
de corte liso e a navalha com o fio de corte estriado.



Os testes do protétipo em campo foram realizados na éarea arborea na UNIJUI em
Panambi/RS, no entorno do Ndcleo de Inovacdo e Mecanizagdo da Poda e com pessoal da equipe
executora do projeto de P&D, e também na area arborizada do Centro Operacional da CELPE no
bairro Bongi de Recife/PE, onde neste Gltimo contou com a participacdo de pessoal terceirizado que
trabalha na rotina de poda em Pernambuco/PE, destacando-se as fotografias dos testes mostradas
nas FIGURA 8 e FIGURA 9.

FIGURA 8. Testes gerais em campo do prot6tipo da solucdo mecanizada para a poda de arvores
(abril/2013, Recife/PE).

FIGURA 9. Testes gerais em campo do protétipo da solugdo mecanizada para a poda de arvores
(junho/2013, Recife/PE).



Nos testes de campo, os resultados permitiram avaliar os seguintes aspectos: facilidade de
manuseio e operacao; possibilidade de girar manualmente o mddulo de corte por meio do giro na
méo direita do comando, facilitando o angulo adequado de corte do galho durante a poda; facilidade
de acondicionamento e transporte, pois a haste se desmonta em partes de 1,5 metros de
comprimento; reducdo da massa do equipamento, onde a massa do modulo de corte alcangou o
valor minimo de 1,3 kg; capacidade de corte na faixa de 15 a 25 mm de diametro do galho cortado
na versdao portétil. O nivel de ruido a 5 metros foi de 66,6 dB para as medigdes obtidas com o
motor-gerador ligado em plena carga e com o compressor ligado (fonte de ruido de 80 dB), o que
permite concluir que o isolamento acustico foi um sucesso.

CONCLUSOES

Os resultados dos testes do equipamento pneumatico para poda, desenvolvido em um projeto
de pesquisa aplicada, mostram a importancia da utilizagdo de uma metodologia de projeto com forte
acdo de gestdo e com a utilizacdo de ferramentas modernas para avaliacdo do comportamento do
equipamento e do seu processo de manufatura. Muitos aspectos e falhas observados nos testes do
prototipo experimental demonstrativo permitiram levantar uma lista de requisitos de projeto para a
construcdo do protétipo cabeca de série e sua certificacdo. O apoio financeiro e a efetiva
participacdo da CELPE, além da qualificacdo da infraestrutura laboratorial da UNIJUI, no dmbito
do Programa de P&D da ANEEL, tem permitido vencer os desafios no desenvolvimento de uma
solucdo mecanizada adequada para a poda de arvores. As proximas etapas da pesquisa preveem o
projeto do protétipo cabeca de série e sua certificacdo. Pretende-se assim contribuir para o
desenvolvimento de novos equipamentos mais ergonémicos, seguros e produtivos.
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