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Resumo — Com base na andlise ergondmica das principais a-
tividades relacionadas a manutengdo de redes de distribuigédo
de energia elétrica, a Companhia Paulista de For¢a e Luz
(CPFL) e a Universidade de S&o Paulo (USP) iniciaram um
projeto sobre a aplicacdo de tecnologias e conhecimentos em
Mecatrdnica e em Robdtica para melhorias na atividade de
manutenc¢do, estabelecendo estratégias de desenvolvimento.
Como passos iniciais neste desenvolvimento, dois tipos de dis-
positivos sdo propostos e descritos neste trabalho. (a) Um ele-
vador automatico controlado por computador associado a uma
caminhonete leve, que tem como finalidade auxiliar o eletricista
na subida a posicdes elevadas em substituicdo a escadas con-
vencionais. (b) Um balanceador de carga para auxiliar o eletri-
cista na execugdo de poda de vegetacdo ao redor das redes de
dristribuicdo, reduzindo o esfor¢o para sustentar e manipular o
equipamento de poda, mantendo os indices de produtividade.
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I. INTRODUCAO

A maioria dos processos de manutencdo de redes de dis-
tribuicdo de energia elétrica envolve o uso de equipamentos
grandes e pesados, exigindo um longo periodo de trabalho e
uma ampla area de trabalho, impondo uma série de dificul-
dades no atendimento de chamadas. A maioria das ativida-
des de manutengdo ainda é executada atraves do uso de fer-
ramentas convencionais baseados no esforco fisico do eletri-
cista. Além disso, verifica-se em anos recentes um aumento
na faixa etaria média dos eletricistas. Por exemplo, na
CPFL, esta média é entre 40 e 50 anos. Isto é consequencia
de alterac6es na legislacdo trabalhista. Concomitantemente,
a legislacéo estd sendo constantemente modernizada de mo-
do a estabelecer normas cada vez mais rigorosas que visam
assegurar segurancga aos eletricistas. Para melhorar a segu-
ranga mantendo o padrdo de qualidade e eficiéncia na exe-
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cucdo das tarefas de manutencdo, as companhias de eletrici-
dade vém dispendendo grande esfor¢o na padronizacdo: de
estruturas das linhas de distribuicdo, dos elementos utiliza-
dos nas estruturas, dos procedimentos de manutencdo e das
ferramentas a serem empregadas.

Com o avanco da Mecatronica e da Robotica, muitas
companbhias de eletricidade ao redor do mundo tém dedicado
esforcos visando a automacdo da manutencdo. Neste senti-
do, um exemplo representativo é o rob6 desenvolvido pela
Kyushu Electric Power Company (KEPCO, Japdo) em con-
junto com a empresa Yaskawa Electric Co. (Japdo) [1]. Este
robd é destinado a manutencdo de redes de distribuicdo e-
nergizadas. Entre outras caracteristicas, o robd é equipado
com funcbes de controle cooperativo, reconhecimento de
ambiente e outras fun¢des avancadas. O robé consiste de um
brago manupulador com 7 graus de liberdade com ferramen-
tas intercambidveis. O eletricista se posiciona dentro de um
cesto isolado, e deste local controla os bragos através de um
joystick. Todo o equipamento é instalado na ponta de um
guindaste, e conduzido até a altura das redes de distribuicéo.
Além deste robd, outras companhias japonesas de eletrici-
dade desenvolveram seus proprios manipuladores. Entretan-
to, a experiéncia destas companhias mostrou que a introdu-
cao de equipamentos de elevado nivel de automacéo afeta a
eficiéncia na execucdo da manutencdo. Apesar do facil aces-
so as tecnologias de automacdo, em paises como 0s EUA e
Japdo, a maioria das tarefas de manutencgdo ainda séo reali-
zadas por eletricistas com o auxilio de varas isoladas de ma-
nobra, escadas e cestos aéreos. Estas observag¢fes destacam
a importancia da correta definicdo do nivel de automacéao a
ser introduzido na tarefa de manutencéo.

A estratégia adotada pela CPFL e a USP consiste em: i)
com base em um estudo ergonémico, identificar as ativida-
des de maior risco e que exigem maiores esforcos fisicos
para o eletricista e, ii) para cada atividade escolhida, desen-
volver ferramentas que auxiliam o eletricista, definindo um
nivel adequado de automagdo. A meta final ndo é a reducao
no nimero de eletricistas, mas sim, atingir melhorias efeti-
vas na seguranca dos eletricistas assegurando uma eficiéncia
de trabalho igual o superior ao atual, com reducéo de esfor-
cos fisicos.

Il. ESTUDO ERGONOMICO

Um estudo de Ergonomia detalhado foi realizado com re-
lac8o as atividades de manutengdo na CPFL. Como resulta-
do, uma série de tarefas foi apontada como aquelas que ofe-
recem maiores niveis de risco e esforgos fisicos para os ele-
tricistas. Sdo por exemplo, atividades envolvendo o manu-
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seio, transporte e escalada de escada convencional em ma-
deira ou em fibra de vidro e a atividade de poda de vegeta-
¢do com o uso de serras hidraulicas.

A poda de vegetacdo é realizada usando-se um cesto aé-
reo unitario ou duplo. No caso de cesto duplo, dois eletricis-
tas se posicionam. Mantendo uma distancia segura da rede
elétrica, os eletricistas se deslocam até a melhor posi¢do
para a poda. A figura 1 mostra uma foto desta atividade em
execucdo. A poda é realizada com o uso de uma serra hi-
draulica com aproximadamente 2 m de comprimento e 7 kg
de peso. Um dos eletricistas segura o galho a ser podado e o
parceiro realiza o corte com o uso da serra hidraulica. Em-
bora se busque uma posicdo adequada, existem galhos que
se encontram numa posi¢do muito dificil para os eletricistas
atingirem, exigindo dos mesmos um grande esforco fisico
em posturas muitas vezes desconfortaveis. Apds algumas
horas de trabalho, os eletricistas j& se cansam e com isto,
aumenta o risco dos eletricistas cometerem uma falha que
pode resultar num acidente.

Com relacéo a poda de vegetagdo, a Ergonomia indicou
0S seguintes riscos: i) postura curva, ii) brago estendido em
posicdo suspensa (posi¢do estatica), iii) coluna flexionada,
iv) extencdo e elevagdo dos bracos, v) aplicagdo de forca, vi)
manutenc¢do de carga e vii) repeticdo de um mesmo padréo
de movimento. Apo6s a andlise, esta atividade foi avaliada
como sendo uma atividade que apresenta riscos ergondmi-
cos de médios para elevados, sendo portanto uma atividade
que oferece grande risco de uma desordem musculo esquelé-
tico. Os riscos ergondmicos estdo relacionados principal-
mente aos membros superiores.

Anélises similares foram realizadas com relacdo a outras
atividades executadas pelos eletricistas em posicGes eleva-
das com o uso de escadas. O estudo mostrou que o problema
na execucdo de tarefas pelos eletricistas em posi¢des eleva-
das, esta no manuseio da escada e na posicao desconfortavel
dos pés sobre os degraus da escada. Outro problema verifi-
cado foi a inspecdo de componentes de um ponto que ge-
ralmente é realizado a partir do solo, o que acaba por ser
uma atividade de baixa eficiencia.

Visando melhorias nas condi¢fes de seguranca nas ativida-
des acima mencionadas, sem afetar a qualidade e eficiencia
de execucdo das tarefas, dois projetos estdo em andamento:
0 primeiro auxilia o eletricista para o seu trabalho em posi-

cOes elevadas, em alturas da ordem de 9m do solo, e o se-
gundo, auxilia o eletricista a manusear cargas.

I1l. TRABALHO EM POSIGCOES ELEVADAS

A partir da analise das tarefas realizadas em posigdes ele-
vadas é possivel distinguir dois tipos de atividades: um que
exige a intervencao direta do eletricista sobre a linha de dis-
tribuicdo e outro, que pode ser realizado pelo eletricista com
0 mesmo estando no nivel do solo.

A. Elevador Automatico

Muitas atividades de manutencdo sdo executadas ao redor
da cruzeta em redes de distribuicdo elétrica e ao redor de
lampadas de sistemas publicos de iluminacdo que estdo a
uma altura entre 7 e 9 m do nivel do solo. Uma analise sim-
ples mostrou que a incidéncia de manutencdo em torno des-
tes dois componentes é notavelmente elevada. Geralmente
0s caminhdes dotados de cesto aéreo é a solucdo mais ade-
quada, mas além do elevado custo, existem muitas situacdes
em que o cesto aéreo ndo pode ser empregado. E o caso, por
exemplo, de operacdo em ruas estreitas, ou ruas com um
intenso fluxo de veiculos, onde a presenca do caminhdo com
0 cesto aéreo pode piorar as condi¢Bes de trafego. Assim, o
uso combinado de escada e uma caminhonete leve é ainda
hoje a melhor solugdo em muitas atividades de manutengéo.
Entretanto, a manipulagdo de escadas com elevado peso
(30Kg ou mais) aumenta os riscos ergondmicos além de
riscos imediatos de acidente.

Dois prototipos de elevador foram desenvolvidos. A se-
gunda versdo, o Elevador Il, contem melhorias relacionadas
a versatilidade, peso reduzido e seguranca. O Elevador Il
(figura 2) foi desenvolvido focando-se no seu na manuten-
cao de sistema publico de iluminagéo, incluindo a troca de
l[Ampadas, luminérias e reatores.

As principais especificagdes do Elevador Il sdo: altura
maxima a ser atingida pelo eletricista, de 9m do nivel do
solo; inclinagdo méxima da coluna a partir da vertical, de
15°; rotacdo da coluna de +90° do eixo longitudinal do vei-
culo e tamanho / peso adequados para a instalagio numa
caminhonete leve.

O equipamento foi ainda projetado para atender aos se-
guintes requisitos de mobilidade: a) posicionar a coluna
principal na posicdo vertical de trabalho e recolher para a
posicdo horizontal de transporte; (b) mover a plataforma,
onde o eletricista se posiciona, para cima e para baixo; (c)
inclinar a coluna principal em torno de um eixo horizontal; e
(d) girar a coluna em torno do eixo vertical. O elemento
central do elevador é uma coluna telescépica feita em aco
com um comprimento de 5 m (o comprimento da caminho-
nete) quando totalmente retraido, e 8 m, quando totalmente
extendido. Incluindo a altura do piso da caminhonete, o ele-
vador permite atingir uma altura de aproximadamente 9m.
Uma plataforma desliza ao longo da coluna i¢ando o eletri-
cista até o nivel da luminaria. Os mecanismos aqui empre-
gados incluem: (a) cabos de aco e polias para 0s movimen-
tos de posicionar e recolher a coluna, (b) cabos de ago e po-
lias para icamento da plataforma, (c) fuso e porca para a
inclinagdo da coluna e (d) uma roda dentada e uma corrente
para o giro da coluna. Os movimentos sdo produzidos por



guinchos elétricos com capacidade para 1,2 toneladas.

De modo a assegurar a segurancga das operagdes e, na me-
dida do possivel, uma operacdo automatica, todos 0os movi-
mentos sdo monitorados por sensores e controlados por
meio de um Controlador Légico Programavel — CLP (figura
4). O comando de operacdo €é enviado ao CLP via radio a
partir de uma unidade de controle remoto. Para seguranca,
os comandos podem também ser emitidos a partir do painel
de controle no nivel do solo.

O Elevador Il foi testado de modo a validar as suas fun-
cionalidades e especificacBes. Para tanto foi usada uma car-
ga de 120 kg sobre a plataforma (figura 5).
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Figura 3. O Elevador Il em campo.
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Apo6s a conclusdo do Elevador Il, outro prototipo esta
sendo construido no momento. O novo equipamento tera as
mesmas especificacbes do Elevador Il, mas terd melhorias
como maior velocidade e seguranca nos movimentos, baixo
nivel de ruido e reducdo geral no peso do equipamento. Para
aumentar a velocidade e seguranca dos movimentos, 0 novo
prot6tipo, o Elevador 111 empregara atuadores hidraulicos.
Somente um guincho elétrico é mantido para movimento de
subida e descida da plataforma. Serdo empregados 2 cabos
de aco de modo a melhorar a seguranca. Os atuadores hi-
draulicos serdo responsaveis pelo movimento de rotacdo, de
posicionamento / recolhimento e inclinacdo da coluna prin-
cipal. Isto reduz o ruido e aumenta a velocidade. O Elevador
111 ird empregar um inclindmetro de dois eixos que medira a
inclinacdo da rua e, por conseguinte, da coluna principal.
Baseado na informacdo dos sensores, 0s movimentos da
coluna sera monitorados de modo que nunca ultrapasse a
inclinagdo maxima admissivel. Além disso, no Elevador Il1,
a maioria dos elementos estruturais serdo construidos em
aluminio reduzindo assim o peso sobre a caminhonete leve.

O Elevador é uma solu¢do mais interessante que o cami-
nhdo com cesto aéreo ndo somente pelo seu baixo custo,
mas também porque permite o uso de caminhonetes leves
em vez dos caminhBes mais pesados usados para cesto aé-
reo.

B. Vara de manobra robotizada

O Elevador teve como objetivo conduzir o eletricista a
posicOes elevadas. Mas existem outros processos em que
n&o é necessario que o eletricista va até posicdes elevadas. E
0 caso de inspecdo de cruzetas de postes. Geralmente, o ele-
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Figura 7. O mecanismo da Vara de Manobra Robética.

Figura 8. Protétipo

tricista inspeciona a cruzeta do nivel do solo usando bindcu-
los. A precisdo da inspegdo é baixa porque a deterioracdo da
madeira da cruzeta se inicia na parte superior da cruzeta, que
ndo pode ser vista pelo eletricista que se posta no nivel do
solo. Visando melhorias nesse procedimento de inspecéo,
um equipamento é desenvolvido para ajudar o eletricista a
acessar visualmente e a partir do nivel do solo, a parte supe-
rior das cruzetas. O equipamento deve ser leve o suficiente
para ser transportado pelo eletricista sem o uso de qualquer
veiculo, deve atingir a altura correspondente a face superior
das cruzetas, e transportar uma camera que captura a ima-
gem da face superior da cruzeta e enviar ao eletricista no
nivel do solo.

Neste desenvolvimento, muitos tipos de robos foram es-
tudados de acordo com o ndmero de juntas: discreto, tipo
serpente e os continuos [2]~[7]. A arquitetura continua, que
inclui os rob6s que ndo possuem juntas discretas nem juntas
rotativas identificaveis, é selecionada uma vez que 0s seus
movimentos sdo baseados em deformagoes elésticas de sua
estrutura, possibilitando o desenvolvimento de um robd leve
e compacto.

O robd desenvolvido, denominado de Vara de Manobra
Robotizada — VMR, emprega uma coluna telescépica de 3
estagios, capaz de atingir a altura da cruzeta e capaz de
transportar uma camera em sua extremidade. A coluna tem
um didmetro maximo de 60mm. No protétipo, foram utili-
zados tubos comerciais de PVC para instalaces hidraulicas
residenciais devido ao reduzido peso, uma elevada precisao
dimensional e reduzido custo. A figura 7 mostra o esquema
do VMR. Um cabo, que corre através da parte interna da
coluna, é usado para estender a coluna até a altura desejada.
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Figura 9. Aplicagdo



Uma das pontas do cabo é fixada ao terceiro estagio, e a
outra ponta, a um guincho. A coluna possui baixa rigidez de
flex&o. Assim, se a coluna é estendida acima de uma deter-
minada altura, a coluna se flete devido ao peso proprio. Por-
tanto, espacgadores e tirantes sdo usados para manter a colu-
na estavel nos mesmos moldes de torres atirantadas. Na par-
te inferior da coluna, sdo instalados mecanismos de tensio-
namento dos cabos. Estes tensionadores soltam os cabos
quando a coluna é estendida e recolhem os cabos quando a
coluna é retraida. Assim que a coluna atinge a altura deseja-
da, 0 mecanismo de tensionamento traciona o cabo num dos
lados da coluna e solta o cabo na posicdo oposta. Tensio-
nando-se este segundo cabo, a coluna é fletida na direcdo
oposta. Desta forma, o mecanismo de tensionamento faz
com que a extremidade da coluna descreva um movimento
praticamente linear. Um segundo mecanismo de tensiona-
mento realiza 0 movimento numa diregdo ortogonal ao pri-
meiro.

Nos testes com o equipamento (figura 8), a extremidade
da coluna atingiu deslocamentos de até 1,5m a uma altura de
9m, apresentando boa repetibilidade numa sequencia de
movimentos repetidos. Este curso de movimentacdo é o su-
ficiente para a inspecdo de cruzetas. O controle de trajetorias
mais complexas constitui tema de futuras etapas do projeto.

A figura 9 mostra uma possivel aplicacdo do VMR. Na
figura, uma camera digital é instalada na ponta do dispositi-
vo. A imagem capturada é transmitida via sinal de radio para
um computador de mdo nas maos de um eletricista. Movi-
mentando 0 VMR, a camera é posicionada até que se obte-
nha uma imagem adequada para a inspe¢do. O resultado da
avaliagdo das condicBes da cruzeta, assim como as suas fo-
tos, pode ser armazenado no computador de méo e posteri-
ormente transmitido a central de gerenciamento de manu-
tengéo.

IV. MANIPULAGAO DE CARGAS

Este conjunto de trabalhos esta focado em dispositivos
que prestam assisténcia ao eletricista no manuseio de cargas,
especificamente, uma serra hidraulica para poda de vegeta-
¢do. O requisito basico com relagdo ao dispositivo é a mini-
mizagdo do esforco muscular do eletricista para suspender
com os bracos a serra hidraulica sem afetar a mobilidade
durante a atividade de poda. Aqui, duas solugdes séo estu-
dadas. Uma solucdo é totalmente mecénica. Esta solucéo é
interessante do ponto de vista de aplicacdo. A auséncia de

Braco principal

qualquer eletrdnica, fontes de energia, motor etc, é favoravel
a robustez to equipamento. A outra solugao é um refinamen-
to da primeira solucdo. Enquanto que na solugdo mecanica o
balanceamento da carga apresenta algumas imprecisdes, na
solucdo mecatrdnica, tais imprecisdes sdo minimizadas.

A. Balanceador de Serra Hidraulica — Solucéo Mecanica

Este dispositivo é inspirado no mecanismo de alavanca
pivotada que compensa a carga através de um contrapeso.
Contudo, 0 uso de um contrapeso é inconveniente uma vez
que o espaco disponivel num cesto aéreo é muito limitado.
Uma solucdo seria substituir o contrapeso por uma mola
helicoidal. Assim, o desenvolvimento do balanceador foi
iniciado considerando o uso de molas helicoidais. Entretan-
to, a forca gerada pela mola vaia consideravelmente enquan-
to a alavanca se move, impondo muitas dificuldades no pro-
jeto do mecanismo. Desta forma, num segundo passo, a mo-
la helicoidal foi substituida por mola a gas. A mola a gés é
um dispositivo disponivel comercialmente que consiste de
um pistdo e um cilindro, contendo gas pressurizado dentro.
Embora seja denominada mola, este dispositivo fornece um
esforco praticamente constante ndo importando a posic¢ao do
pistdo. Através da mola a gas, foi possivel se chegar a um
protétipo com real funcionalidade e aplicabilidade.

A figura 10 mostra o esquema do balanceador montado
sobre o cesto aéreo. O balanceador consiste de 4 partes prin-
cipais.: braco principal, suporte da mola a gas, mecanismo
de ajuste da forca de contrabalanceamento, braco auxiliar e
base. O braco principal é feito em fibra de vidro e tem um
comprimento de aproximadamente 1,2m. Este brago possui
na extremidade, um gancho sobre o qual a serra é apoiada. O
corpo é composto por um tubo de ago pivotado e sobre o
qual, o brago principal € fixado. A mola a gas é conectado,
de um lado ao brago principal, e do outro lado, ao corpo.
Finalmente, a base é montada sobre o cesto aéreo. Assim, 0
braco principal é capaz de girar em torno do pivo. A mola a
gés fornece a forca que contrabalanceia o peso da serra hi-
draulica apoiada sobre o gancho. O dispositivo é equipado
com um mecanismo de ajuste da forca de contrabalancea-
mento, permitindo o manuseio de diferentes cargas. O braco
principal pode girar no plano horizontal em torno de um
pivo na extremidade do braco auxiliar. O brago auxiliar, por
sua vez, pode girar livremente em torno de um apoio na ex-
tremidade da base. Estes graus de liberdade rotativos asse-
guram um amplo volume de trabalho ao balanceador. O bra-
co e a base sdo feitos em fibra de vidro. As demais partes

Figura 12. Esquema do Balanceador Automatico (BA).



sdo feitas em aco e posteriormente recobertas por fibra de
vidro. Desta forma, o dispositivo é isolado eletricamente
evitando acidentes com a linha primaria de distribuicéo.

Algumas unidades do balanceador fora construidas e no
momento, estdo sendo testadas em campo, em atividades
reais de poda de vegetacdo (figura 11).

B. Balanceador de Serra Hidraulica — Solugdo Mecatronica

Devido a simplicidade, a solugdo mecénica do balancea-
dor apresentou algumas imprecisdes no contrabalanceamen-
to do peso da serra hidraulica. Uma solucdo para minimizar
tais imprecisdes é por meios mecanicos, mas isto torna o
mecanismo muito complexo (ver, por exemplo, a solucdo
mecanica proposta por Hirose [8]). Portanto, partiu-se para
uma solucdo mecatronica e é introduzido o conceito dos
Dispositivos Inteligentes de Assisténcia (Intelligent Assist
Device — IAD) [9]~[10]. A idéia basica do IAD ¢ ajudar o
operador humano rezindo o esfor¢o de manipulacéo de uma
carga. O IAD interfere no movimento somente para a exe-
cucdo de posicionamentos de precisdo e evitar a ultrapassa-
gem dos limites do volume de trabalho. O balanceador me-
catronico denominado de Balanceador Automaético (BA) €
desenvolvido seguindo as idéias do IAD e usando um meca-
nismo mais simples de modo a assegurar baixo custo.

O BA ¢é baseado no balanceador mecénico. Aqui, as im-

Corpo do balanceador

auxiliar

precisdes na forca de balanceamento foram causadas pela
variagdo no arranjo geométrico entre o braco principal e a
mola a gas. Como consequencia, a forca de balanceamento
aplicado pela mola ao braco acaba variando. Um mecanismo
acionado por um motor elétrico foi entdo desenvolvido para
ajustar a inclinacdo da mola a gas, figura 12. Um sensor
angular detecta a posi¢do angular do braco principal. Com
base na leitura do sensor, um controlador (um microproces-
sador) aciona o motor elétrico até que a mola a gas atinja
uma inclinacdo adequada que contrabalanceia a carga de
forma perfeita. A inclinagdo adequada para cada posi¢éo de
trabalho e medida previamente, antes da operacdo. Assim,
um mapa de erros é obtido e armazenado na meméria do
controlador. Em lugar deste processo de calibragdo é ainda
possivel empregar um modelo matematico do dispositivo.
Baseado no modelo, o controlador calcula 0 mapa de erro
correspondente & carga que sera aplicada, e que é informada
ao controlador através de uma interface homem-maquina.
Esta funcdo atribui ao dispositivo, uma capacidade para se
adaptar a diferentes cargas.

O BA foi construido e os testes demonstraram a sua efi-
cacia no balanceamento de carga ao longo de todo espago de
trabalho do brago principal. Além disso, observou-se que 0
consumo de energia elétrica do BA é extremamente baixo.
O tempo de resposta do BA a uma variagdo na posigdo de
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Figura 11. O Balanceador
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Figura 12. Esquema do Balanceador Automético (BA)



trabalho foi inferior a 10s.

C. Sistema Basculador de Escadas

Para redugdo de esforcos fisicos dos eletricistas no manu-
seio das escadas de madeira ou fibra de vidro, foi desenvol-
vido também prot6tipo de dispositivo mecanico para retirada
e colocagdo manual de escadas nos veiculos operacionais
(caminhonetes), denominado de basculador de escadas.

Esse dispositivo se trata de um sistema baseado em solu-
¢cOes mecénicas que vém a facilitar a operacdo de manuseio
das escadas, proporcionando beneficios sob o ponto de vista
de salde e seguranga no trabalho.

Em funcéo dos resultados altamente positivos obtidos nas
instalagBes piloto feitas em caminhonetes Hilux da CPFL
Paulista, o dispositivo foi padronizado e atualmente todas as
novas caminhonetes adquiridas ja vem com o basculador
instalado, a um custo muito baixo (R$ 900 por unidade).

Altura da manopla do Distancia entre 0s suportes-
suportetraseiro-1.75m "y 2,20m
-

- S
J i Altura da manopla do suporte
dianteiro- 1,78 m
—_— =

Figura 14. Sistema “basculador”- Instalagdo na lateral da caminhonete
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Figura 15. Sistema “basculador”- Instalacéo na lateral da caminhonete

V. CONCLUSOES

Baseado numa analise de Ergonomia, duas atividades foram
consideradas como sendo de elevado risco em termos de
doencas de trabalho: i) trabalho em posicfes elevadas e ii)
manipulagdo de cargas. O primeiro tipo de atividades é re-
presentado pela manuten¢do com o uso de escadas e o0 se-
gundo, pela atividade de poda de vegetacdo. Visando melho-
rias nas condic¢Bes de seguranca nas atividades mencionadas,
sem afetar a qualidade e eficiéncia do trabalho, o projeto foi
conduzido de modo a sedesenvolver dispositivos que aju-
dam o eletricista nas duas atividades. Solugdes incluindo
elevados niveis de integracdo e automacdo foram delibera-
damente evitadas. Com relacdo ao trabalho em posicBes
elevadas, um elevador automético, o Elevador 1l foi desen-
volvido. O Elevador Il foi projetado considerando a manu-
tencdo de sistemas de iluminagdo publica além de algumas
atividades na rede secundaria de distribuicdo. A solucdo é
mais simples do que os caminh@es dotados de cesto aéreo e
permite o uso de pequenas caminhonetes, sendo assim ade-
quado para uso em dareas urbanas de intenso trafego. Ao
mesmo tempo, é uma solu¢do mais interessante que uma
escada manual sob o ponto de vista a Ergonomia. Também
com relacdo ao trabalho em posicdes elevadas, um dispositi-
vo de inspecdo de cruzetas, foi apresentado a Vara de Ma-
nobra Robotizada. Trata-se de um dispositivo que melhora a
precisdo da inspe¢do sem a necessidade do eletricista subir
até a altura da cruzeta. A inspecédo pode ser feita a partir do
nivel do solo. Com respeito @ manipulacdo de cargas, foi
considerada a atividade de poda de vegetacdo com o uso de
uma serra hidraulica. Aqui se apresentou uma solucéo pu-
ramente mecanica, o Balanceador. A sua funcdo foi a de
minimizar o esfor¢o por parte do eletricista em suspender a
serra hidraulica com os bragos, sem afetar a sua mobilidade.
Também foi apresentado um balanceador macatroncia, o
Balanceador Automatico-BA que proporciona um balance-
amento mais preciso da carga além da possibilidade de a-
daptacdo a diferentes cargas. Os trabalhos futuros envolvem
melhorias no Elevador e no Balanceador até que se chegue a
um produto para produgdo em massa e aplicacdo imediata.
A Vara de Manobra Robdtica € um tema para uma aplicacdo
em prazo mais longo. Apo6s a conclusdo destas duas ativida-
des, outras atividades indicadas no estudo de Ergonomia
serdo consideradas e as respectivas solugdes Robdticas, de-
senvolvidas.

Finalmente foi desenvolvido um proto6tipo a base de siste-
mas mecanicos, 0 basculador de escadas para caminhonetes
operacionais, o qual em funcdo dos bons resultados e baixo
custo, ja estd padronizado para todos os novos fornecimen-
tos desse tipo de veiculo, podendo ser adaptado também em
caminhonetes existentes.
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