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RESUMO

Este trabalho descreve a estratégia adotada pé&lha €#n o objetivo de melhorar a produtividade, a
eficiéncia e a seguranca dos eletricistas naslatieis voltadas para as redes de distribuicdo dgi@ne
elétrica. O foco das melhorias considera a aplcadd@s conhecimentos e técnicas no campo da
Mecatrénica e Robdtica. Com tal proposito, essbathe apresenta o desenvolvimento de dois
dispositivos: (a) um elevador automatico, instaladouma caminhonete, que visa ajudar o eletricista
a alcancar alturas elevadas, substituindo as escadaencionais e (b) um balanceador de peso que
auxilia os eletricistas no processo da poda derésvgue se localizam nas proximidades das linhas de
distribuicdo, reduzindo o esforco fisico do eléteao segurar e manipular o equipamento de poda.

1. INTRODUCAO

Os processos nas redes de distribuicdo de enéégiaaesdo ainda atividades que demandam o uso de
uma grande area para sua execucdo, equipamentpsamide porte, mdo de obra especializada e
envolve altos custos e riscos. A maioria das aoled faz uso de ferramentas convencionais e
requerem longos periodos de trabalho e que envaligews potenciais. Dentre o0s riscos pode-se citar
a queda do eletricista e o desenvolvimento de $eqim esforco repetitivo ou pela postura
desconfortavel imposta ao eletricista ao realizaperacdo. Acidentes ou lesbes geram altos custos
para as empresas de distribuicdo de energia ¢asisas mostram que cerca de 95% dos eletscista
sofreram alguma lesdo apoés trabalhar na manuteteciohas de distribuicdo e 65% sofreram algum
tipo de acidente [1]. Nos ultimos anos, a necedsidde reduzir esse tipo de problema esta
aumentando, pois a idade média dos eletricistds aagshentando com o passar dos anos [1]. Isto
também é conseqliéncia das mudancas na legislat@bhista, levando os eletricistas a se aposentar
cada vez mais tarde. Outro fator que impulsionzampanhias a melhorar a seguranca em suas
atividades sdo as crescentes exigéncias impodtssquegidades governamentais.

Este cenario mostra como as melhorias no procesaceguranca sao prioritarias tanto quanto outros
aspectos relacionados a produtividade ou qualidadeservicos. Em meio a essa situacdo, a CPFL -
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Companhia Paulista de For¢a e Luz que atende a¥c&.400.000 consumidores e a USP -
Universidade de Sdo Paulo iniciou um projeto focaalanelhoria das atividades realizadas nas redes
de distribuicdo de energia elétrica aplicando aatnénica e a tecnologia robotica para aprimorar o
processo e a seguranca do eletricista hos procettime

Na metodologia adotada, os primeiros passos dcetprdpram a realizacdo de uma pesquisa
bibliografica do estado da arte de assuntos siesila as visitas a eventos cientificos e feiras
internacionais. Em todo o mundo, j& foram desendods diversos equipamentos altamente
automatizados — robds, manipuladores ou veiculasando a manutencao de linhas de distribuicao.
Como por exemplo o robé operado remotamente debétwaela Nio et al. [2]. No entanto, a
pesquisa e participacdo em congressos mostraramequesez de desenvolver um equipamento
altamente automatizado para executar a manute@gagritario para as condi¢des atuais do Brasil 0
desenvolvimento de equipamentos que auxiliam esdforte ao eletricista para executar a atividade
de manutencao [3].

Como exemplo das pesquisas realizadas nesse aprasge trabalho descreve o desenvolvimento de
um sistema elevatorio automético para uso dosi@étsis nas atividades de manutencdo de redes
urbanas de distribuicdo e também um dispositiva paxiliar os eletricistas na atividade de poda de
arvores.

2. ELEVADOR AUTOMATICO - ELEVADOR |

Atualmente, o equipamento mais utilizado parazeatk manutencéo das linhas de distribuicdo é uma
escada convencional de madeira instalada em uminltamete. As atividades de manutencdo
realizadas com o auxilio desse equipamento consisge manuten¢do do sistema de iluminagao
publica e os cabos de energia que estdo a uma dils~10m do solo. A operacdo desse equipamento
apresenta uma série de riscos: lesdes ao eletra@sido a execucao repetitiva de retirar e colacar
escada no caminhdo; a queda do eletricista da &sgade outros. Para minimizar esses riscos foi
desenvolvido um sistema de elevagdo automatico.

O equipamento desenvolvido consiste basicamentendesistema de elevacdo acoplado a uma
caminhonete, que por meio de motores elétricosaeteeletricista para locais altos. O primeiro
protétipo do elevador possuia apenas dois grausialémento, sendo que 0 primeiro executa o
deslocamento na vertical, que conduz o eletriciééaa altura desejada, e o segundo movimento
permite armar o elevador para a posicéo de trabafizal ou desarmar o elevador para a posi¢éao de
transporte na horizontal, de maneira automatica.

A Figura 1 apresenta a estrutura do elevador campas uma coluna telescopica com dois estagios e
uma plataforma. Todos os movimentos sdo execufaaloguinchos elétricos com capacidade de 1,2
toneladas, polias e cabos de acos. Todo o sistananiéorado por sensores de posi¢do e controlado
por um Controlador Logico Programavel - CLP. O GLResponsavel por coordenar as sequéncias de
movimento de cada operacdo automatica, além detonamniodo o sistema, através dos sinais dos
sensores, para garantir a seguranca da operac@etfXista, sobre a plataforma, controla o
movimento vertical utilizando o controle remoto.

Alternativamente, os comandos podem ser efetuadoangio dos botbes do painel de controle

localizado na lateral da caminhonete. A Figura Stracainda o Elevador | sendo testado com uma
carga de 110kg sobre a plataforma. O equipamertapaz de atingir 9m de altura, atendendo a
especificagdo necessaria para a atividade de repatdmpadas de iluminacdo publica, uma atividade
de manutencado muito freqliente executada pelas cdviggeelétricas (Figura 2).
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Fig.2. Eletricista alcangando a lampada com
Elevador I.

Fig.1 - Primeira versao do elevador automatico

3.ELEVADOR AUTOMATICO -ELEVADOR I

Uma segunda versdo do elevador, Elevador Il, feedeolvida visando ampliar a area de trabalho,
permitindo ao eletricista alcancar mais componentedinha de distribuicdo. O Elevador Il foi
projetado com os seguintes graus de movimentar(aqr a coluna principal na posicdo de trabalho
vertical ou desarmar para a posicdo de transporieomtal; (b) movimentar a plataforma para o local
de trabalho do eletricista, para cima e para bagp;inclinar a coluna sobre um eixo horizontal
(Fig. 3a); (d) girar a coluna em torno do eixo ieait(Fig. 3b).

Foram impostas ao Elevador Il as seguintes espacfies: (a) Altura maxima a ser alcancada pelo
eletricista de 9m do solo; (b) Inclinagcdo maximacdéuna de 15° a partir de um eixo vertical; (c)
Rotacdo méaxima da coluna de90° do eixo longitudinal da caminhonete e (d) Disd® e peso
adequados para ser instalado em uma caminhonetespgeificacbes acima foram determinadas
respeitando-se as necessidades para a realizagdanddéencdo em lampadas de iluminacao publica e
reatores, como mostra a Figura 3.

O principal componente do Elevador Il é a colun@st®pica que tem o comprimento de 5m
(comprimento da caminhonete) quando totalmentaidgtre pode alcangar um comprimento maximo
de 8m quando estendida. A plataforma onde o altice acomoda, desliza ao longo da coluna.
Como no Elevador |, guinchos elétricos com capaedie 1,2 toneladas, cabos de acos e uma série
de polias executam toda a movimentacéo. A colunadmtada sobre uma base rotativa, permitindo a
inclinacdo como mostra a Fig.3a. A base rotativanjte a rotacdo da parte superior da estrutura.
Quando em posicao de trabalho, a coluna se acqptafaso que permite um ajuste fino de inclinacéo
da coluna. Um conjunto de correntes e rodas demtaelanite um ajuste fino na rotacao horizontal da
coluna.
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Fig. 4. Protétipo do Elevador II: a coluna se mattando para a posi¢ao de trabalho vertical

Seguindo a mesma arquitetura de controle e estiadégelevador I, sensores de posi¢do monitoram
todo o sistema e um CLP supervisiona e controlastas ac¢des do sistema. Os movimentos sdo
monitorados e limitados por sensores. Além dososeaspara definir os limites, também foram
instalados limitadores mecanicos para garantigara@ca na operacao.

O eletricista se posiciona ha plataforma e podeacalar todos os movimentos do elevador via um

controle remoto sem fio. Todos os movimentos tampédem ser controlados através de um painel

de controle localizado na caminhonete. Caso ocaigama situacdo de emergéncia, o eletricista,

presente no solo, pode pressionar o botdo de enugag@ara interromper a operacado em execucao.
Quando a rotina de emergéncia é ativada, todosoter@s param, os comandos do controle remoto

sdo ignorados e nenhuma rotina automatica é extzcatapenas comandos provenientes do painel de
controle sdo permitidos.

Além de permitir tarefas automaticas, como armaslana para a posi¢ao de trabalho vertical, ou para
a posicao de transporte horizontal, o CLP é regmp@hsambém por monitorar uma série de sinais
enviados pelos sensores para garantir a segurargratel a operacdo do Elevador Il.
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O Elevador Il foi construido e submetido a diversstes em campo. A Fig. 4 mostra o protétipo com
a coluna sendo armada, na sua posicéo verticabbeltho. A Fig. 5 mostra uma foto do protétipo
sendo testado com uma carga de 120kg. Cordas fditradas para estabilizar o sistema em caso de
situacBes adversas e por motivos de segurancaev@delr foi testado movimentando a plataforma
posicionada em todas as situacdes consideradiaaxriA posicdo mostrada na Fig.5 é a mais critica:
90° de rotacao (ortogonal ao eixo longitudinal @aiohonete), 15° de inclinacéo (inclinacdo maxima)
e a plataforma a cerca de 9m do solo (altura m3xiEssa condicdo excede as condi¢cdes para as
quais o sistema foi projetado e mesmo assim, aetvse manteve estavel e nenhuma deformacéao
anormal ou dano estrutural foi observado. Todamotiisas automaticas foram testadas, incluindo a
rotina de emergéncia e o sistema operou conformerado, atendendo todas as especificacdes do
projeto.

plataforma

cortlds de
seguranca (teste)

Fig. 5. Protétipo do Elevador Il — teste com carga.

4. DISPOSITIVO DE ASSISTENCIA A PODA DE ARVORES

A manutencao para o controle da vegetacdo € umartampe atividade que impede que a vegetacao
local interfira no bom funcionamento de uma redalidéribuicdo e para que 0s acessos estejam em
condicBes que permitam o transito dos veiculos @@utencdo o0s quais transportam pessoal,
ferramentas e instrumentos.

Existem diversos motivos pelos quais esse tipo aeutencio deve ser realizado, como, por exemplo,
garantir altos niveis de confiabilidade ao sistateafornecimento de energia [4]. As interrupcdes
causadas pela vegetacdo vdo desde uma simples quedi@ntanea até quedas que podem
interromper por um dia inteiro a producdo de un@ustria [5]. Em vista desta situacdo é facil
entender o porqué dos grandes gastos das compaehésergia com manutencdo da vegetacdo e que
chegam a ordem de milhdes de délares [6].
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Os seguintes itens desta secdo explicam os proeettimm adotados para podar arvores e como o
“Balanceador”, que é o equipamento desenvolviddentabalho, consegue auxiliar na operacdo de
poda, aumentando a produtividade e a seguranca.

Os seguintes itens desta secdo explicam os proeettim adotados para podar arvores e como o
“Balanceador”, que é o equipamento desenvolviddentabalho, consegue auxiliar na operacéo de
poda, aumentando a produtividade e a segurancga.

Procedimentos e riscos

A tarefa de poda consiste basicamente em utilizacesto aéreo duplo no qual os eletricistas entram
e, utilizando os equipamentos de seguranca net®Esssg posicionam na altura desejada (entre o topo
das arvores e 0s cabos condutores) que € regukmhagmbdr normas da ABNT (Associacdo Brasileira
de Normas Técnicas) para que ndo ocorra nenhuratoogntre a vegetacao e as torres ou cabos de
energia que possa provocar o desligamento da fiohalescarga elétrica. Esse tipo de manutencao
depende da vegetacao local, do crescimento e wla al& vegetacao [7][8]. A Fig. 6 apresenta uma
foto da operacéo de poda, realizada utilizandorsa serra hidraulica com aproximadamente 2m de
comprimento e com peso de aproximadamente 7kg.

Na operacdo, um dos eletricistas segura o galter asstado e o outro usa a serra hidraulica para
cortar. Apés cortar o galho, os eletricistas oltsredor e apds constatar que ndo ha nenhum risco,
deixam o galho cair no ch@o e inicia-se hovamerpeoocedimento de poda até que todos os galhos
que estejam préximos a linha de energia tenhamcsidados.

Porém existem galhos que se localizam em lugard#idi acesso, onde mesmo procurando a melhor
posicdo para fazer a poda, o eletricista precézalhar em posi¢cdes desconfortaveis. Apds algumas
operacdes os eletricistas ficam exaustos e issergano risco de cometerem erros que podem gerar
acidentes.

Serra hidraulica

- T Rl e _-1'
.y
o, L

Cesto aéreo

Fig. 6. Operacao de poda de arvores

Entidades como a CPSC (U.S. Consumer ProductsySafehmission) alertam sobre os perigos em
se trabalhar sob essas condi¢cbes. Uma pesquisadaahos Estados Unidos e baseada em dados de
cortadores profissionais ressaltou que em 1999r@@on nos Estados Unidos 28.500 acidentes
envolvendo cortes com serra hidraulica. A quangistay com indenizages chegou a ordem de 350
milhGes de doblares por ano [9]. Estes numeros @xupli 0s constantes investimentos que as
companhias de eletricidade realizam para aumensagaranca nas operagdes de poda. No caso do
Brasil, ndo ha numeros oficiais a respeito dessenés, no entanto, € razoavel supor que o Brasil se
encontra em situagdo similar, apesar de diferemgasalores. Devido ao elevado risco desta operagéo
as companhias de eletricidade sempre alertam s#ssimidores para que jamais tentem cortar ou
remover arvores proximas das linhas de energia.
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ApoOs analisar a operacéo de poda, concluiu-seajaees como o tempo e o dificil acesso aos galhos
ndo sdo mais criticos do que segurar a serra lichaurante toda a operacdo. Com o objetivo de
ajudar o eletricista a segurar a serra hidraubcadsenvolvido um equipamento que alivia 0 peso da
serra hidraulica, o qual recebeu o0 nome de “Bakdm® e sera explicado no proximo item.

Descricao do Sistema

Com o objetivo de desenvolver um equipamento pardli@ na poda de arvores, foram estudados
diversos tipos de robds e mecanismos. Considergndaormalmente os galhos que precisam ser
cortados se localizam nas proximidades da linhaassmissao, na qual passam altas tensdes, chegou-
se a escolha da utilizacdo de sistemas mecénicaavée de eletrbnicos, que poderiam causar
acidentes elétricos e necessitam de uma fonte elgian Em resumo, pode-se dizer que o sistema
deve ser mecanico, isolado, de facil manutencaaralg mobilidade.

A Figura 7 mostra o principio de funcionamento @teBceador. O Balanceador aplica uma forca que
se opdem ao peso da serra, reduzindo o esforgcoegagw pelos eletricistas e permite grande

mobilidade durante a operacdo de poda. Ao reduesforco, o trabalhador consegue aumentar sua
produtividade e consequentemente evita acidenteipidos pelo cansaco.

Fig. 7. Balanceador: Sistema mecanico

Partes principais e mobilidade do sistema

Levando-se em consideracdo as especificacfes tdes@anteriormente foram construidas trés
diferentes versdes do equipamento. As trés versd@Esiem as mesmas caracteristicas em termos de
mobilidade, variam, porém em relagcdo mecanismzatib para aliviar o peso da serra hidraulica. A
mobilidade do sistema foi analisada calculado aiwel de trabalho, que representa as posi¢cdes
maximas necessarias em uma operacdo de poda. vuestfoi dimensionada considerando que o
volume de trabalho atendesse as necessidadeadlastna Fig. 8.

2575 mm

1394 mm

a) Vista de Topo (b) Vista Frontal

Fig. 8. Volume de trabalho
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Para calcular o volume de trabalho foi necess&sat o equipamento e analisar as posi¢cdes
necessarias para realizar a operacdo de poda deirmaonfortavel e sem que o Balanceador
blogueasse os movimentos realizados pelo eleticist

A Figura 9 ilustra a primeira versdo do equipamejue utiliza uma mola helicoidal para produzir a
forca de balanceamento transmitida por um mecanidmdarras articuladas. Foram realizados
diversos testes com a primeira versdo e constatogye 0S mecanismos de barras articuladas
poderiam ser substituidos por algo mais leve e a@e facil manutencédo. A Fig. 10 ilustra a segunda
versdo do Balanceador, que utiliza também uma imgligoidal para gerar a forca que balanceia o
peso da serra, porém usa um cabo de aco para iiaasforca da mola para o sistema. As alteracBes
feitas colaboraram para tornar o protétipo mais pks) com menos pecas moveis, e
conseqglentemente, mais leve. Porém, percebeu-se sjgeema poderia ser ainda mais simples. Na
ultima verséo ilustrada na Fig 11 foi usado um mistao de apenas um segmento e uma mola a gas
para gerar a forca de balanceamento. Esta Ultinsdoe mais leve que as anteriores sendo mais facil
de instalar e efetuar os procedimentos de manuwienca

Forca da mola

Forca de
balanceamentﬂ

aerial

Serra basket

hidraulica

]

Cabo de ac
Fig. 10. Balanceador verséo 2

Serra
hidraulica

Cesto Aéreo

Fig. 11. Balanceador Verséo 3
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Em seguida, seréo apresentados os resultadosues algs testes realizados para medir a forga afetiv
empregada pelo eletricista ao utilizar as diferexmrsdes do Balanceador.

Testes e resultados

Os testes consistem basicamente em instalar o d&adar em uma estrutura similar a um cesto aéreo
e o uso de um dinamdmetro para medir a forca efatpara levantar a serra em diferentes posi¢es de
trabalho (Fig. 12). A forca medida pelo dinamémetquivale a forca que o trabalhador deve aplicar
para levantar a serra com o auxilio do BalanceaBlendo como referéncia a altura do braco do
Balanceador na horizontal, a forca exercida pe#drieista foi medida em diversas alturas. Os
resultados obtidos com a primeira verséo sédo apeeles na Fig. 13.

Observa-se na Fig. 13 que a primeira versao danBedalor reduz o esfor¢o aplicado pelo eletricista
em 50%. Na segunda verséo os resultados mudardormda significativa, pois o esfor¢co aplicado
pelo trabalhador foi ainda menor. Porém na Ultirees&o foram obtidos os melhores resultados, o
Balanceador conseguiu reduzir o esforco do operad80% do que ele exerceria durante uma
operacédo convencional sem o0 uso do equipamento.

Em testes de campo, eletricistas avaliaram posigwvde a ajuda do equipamento no aumento da
eficiéncia da operacédo de poda, reduzindo efetimtane esforco empregado ao manipular a serra
hidraulica. Entretanto foram sugeridas algumas anell que deveriam ser feitas para aumentar o
volume de trabalho. Os testes de campo também amastrque o Balanceadproporciona mais
estabilidade ao segurar a serra, permitindo carges precisos.

4 dinamdmetro % /
N U7
/N ) Y

Balahceadok\ Q \ j."
serra |
[ )

Fig. 12. Medicéo da forca de balanceamento
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Fig. 13. Forga x altura (primeira versao)

Torna-se claro que o Balanceador, apresentado tnastgho, € uma solucdo adequada para ajudar os
eletricistas na poda da vegetacdo, melhorando redigé®s de trabalho do eletricista, reduzindo os
esforcos envolvidos durante o procedimento de godamentando a seguranca do eletricista. Todos
esses ganhos contribuiram para a melhora na dfigiéto trabalho. Os proximos passos no
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desenvolvimento do Balanceador incluem a reducgémmianho e peso do equipamento e melhorias
no volume de trabalho.

4. CONCLUSOES

Até o estagio atual dos trabalhos, estudos e dek@mentos, dois problemas relacionados a
processos em linhas de distribuicdo de energidaaldoram tratados: (a) ajudar o eletricista a
alcancar e trabalhar em lugares altos com menascesé maior seguranca e (b) ajudar o

eletricista a podar arvores e vegetacdo. Esses e@mispamentos continuardo a ser

aperfeicoados com testes de campo em nossas Estagéecadas de Campo, sendo que na
préoxima etapa do projeto sera desenvolvido um estugondmico com uma série maior de

atividades operacionais. Os tipos de atividadesrdpsnhadas pelos eletricistas seréo
observadas e analisadas. A atividades que apres®nts maiores riscos, necessidade de
esforco fisico e tempo de execucédo serdo defirmidam 0 objeto para o desenvolvimento de

novos equipamentos de auxilio aos eletricistas, aanilizacdo de automacgéo e técnicas de
robdtica.
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