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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo a apresentagdo de um equipamento de poda de arvores proximas a rede elétrica.
Composto de segmentos mecénicos articulados e telescépicos com ferramentas de corte em sua extremidade, o
equipamento constitui implemento para instalacdo em veiculo de carga, e toda a sua operagéo é feita via controle
remoto, atribuindo maior seguranga, ergonomia, eficiéncia e reducdo de custo da operagéo de poda. O trabalho
esta inserido no Programa de P&D do Setor Elétrico (ANEEL), tendo como participantes as empresas CPFL, o
Instituto de Inovagéo, Tecnologia e Pesquisa Aplicada - i2 e a Tecar Tecnologias em Cargas Eireli.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 - INTRODUCAO

A arborizagdo urbana, principalmente nos grandes centros do pais, tem sido a causa maior dos desligamentos de
energia elétrica, impactando de forma desfavoravel o indice FEC (Frequéncia Equivalente de Interrupcdo por
Unidade Consumidora) das distribuidoras, pois responde por 15%, aproximadamente, das ocorréncias. Nos
periodos de chuvas e ventos fortes a arborizacdo urbana ultrapassa 70% das causas de interrupcao [1, 2]. Como
os beneficios da arborizagdo urbana, principalmente em paises tropicais, superam quaisquer inconvenientes que
possam causar, sua manutencao deve ser tratada como um processo perene e meritorio de esforgos que o tornem
cada vez mais eficiente. No Brasil, pesquisas nesse sentido tem contado com o incentivo da Aneel, que tem
apoiado diferentes projetos [3, 4].

Embora a manutengdo no sentido mais amplo requeira uma série de agdes de diversos 6rgdos publicos que
assegurem ao ambiente urbano uma arborizacdo util e segura [5], a pratica na prevengdo dos acidentes que
decorrem da interagdo da arborizagdo com as redes aéreas tem sido a poda periddica dos galhos proximos as
linhas.

Em muitas regides do pais, a poda ainda é realizada com auxilio de escadas, cordas e ferramentas passivas, como
serrotes e machados, além de um grande numero de pessoas. A evolugdo no processo ocorreu, mais
recentemente, com o uso de cestos aéreos e motosserras, trazendo com isto maior produtividade a tarefa.

O estado atual da tecnologia, no entanto, permite o uso de recursos que tornam o processo de poda ainda mais
eficiente e sem qualquer exposi¢éo de riscos a integridade fisica dos agentes envolvidos.

Esta é a premissa na qual se baseia o projeto de P&D intitulado "Desenvolvimento de ferramenta para poda
mecanizada noturna com a rede elétrica energizada, acoplada a um veiculo leve urbano, com fonte de energia
hibrida e seguranca intrinseca de operagéo". O projeto teve como meta o desenvolvimento de um equipamento
inovador que efetua a poda urbana com maior rapidez, sob o comando de um unico operador que efetua manobras
remotamente em solo e com absoluta seguranga. A Figura 1 ilustra o equipamento desenvolvido.
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FIGURA 1 — Equipamento de Poda Mecanizada para uso em veiculo urbano de carga

2.0 - DESCRIGAO TECNICA

O equipamento & formado por um brago mecanico multiarticulado atuado por um conjunto servo-hidraulico, que
permite movimentagdes com precisdo sem sacrificar a agilidade de movimentagao do sistema. Todo o conjunto foi
idealizado para uso em veiculo urbano de carga, com peso e tamanho que néo prejudicassem a mobilidade e
capacidade de acesso do veiculo.

O braco de poda é equipado com um cabecote de suporte as ferramentas de corte, localizado na extremidade do
equipamento. O cabegote é formado por tomadas hidraulicas de engate rapido e possui um sistema de encaixe que
possibilita a troca de acessoérios de poda sem a necessidade de nenhuma ferramenta externa, possibilitando a
utilizacéo de até dois acessorios de poda por vez, o que torna possivel o corte do galho ao mesmo tempo em que o
mesmo é segurado por uma garra. Isso possibilita a poda em situagées onde o galho ndo pode cair no solo ou esta
sobre os condutores da rede. A Figura 2 ilustra algumas das possiveis ferramentas utilizadas.

FIGURA 2 — Ferramentas de corte e garra para uso na atividade de poda, sendo (da esquerda para a direita):
Alicate hidraulico, garra, motoserra tipo sabre

O equipamento possui duas langas telescopicas, que permitem ao equipamento atingir 14m de altura e 11m de
alcance no sentido horizontal. Essas dimensdes, aliado a grande variedade de movimentos (extens&o/recolhimento
e giro dos segmentos) permite uma grande flexibilidade de uso do equipamento. A arte da Figura 3 mostra a
possibilidade de movimentagdes disponiveis.
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FIGURA 3 — Possibilidades de movimentacao do equipamento de poda

O equipamento conta também com um conjunto de cameras para utilizagdo diurna e noturna. O conjunto de
cameras possui iluminagdo auxiliada por infravermelho para uso em condi¢gdes de baixa luminosidade. Essas
cameras possibilitam a melhor visualizagdo dos galhos e obstaculos durante a poda e sdo uma importante
ferramenta para a funcionalidade noturna do equipamento. Devido a propriedade isolante do brago, requerida para
atividades préximas as redes de energia, os dados oriundos das cameras s&o enviados via radio para a recepgao
em um dispositivo localizado no interior da interface de controle utilizada pelo operador.

A operacgéo do equipamento é realizada através de uma interface mével de controle sem fio (Figura 4), equipada
com uma tela sensivel ao toque, alavancas, knobs e botdes de comando, além de radios receptores para a coleta
dos dados de video das cameras e operagdes de comando. O controle opera a bateria, com autonomia de 10 horas
de uso com opgao de recarga rapida de uma hora.
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FIGURA 4 — Radio para controle do equipamento

O operador suporta o radio através de um cinto que distribui o peso do equipamento através de seu tronco,
atribuindo ainda mais conforto a operagéo. Outro ponto de importante relevancia é a existéncia de um sistema de
prevengdo de movimentos involuntarios. Em caso de acidente com o operador ou mal subito, esse sistema detecta
se o radio esta tombado ou se sofreu queda e coloca o equipamento em um estado de emergéncia.

O equipamento possui também um conjunto de sistemas de equilibrio visando a atenuagéo de vibragbes da
estrutura mecénica e aumento da estabilidade do conjunto. O controle é realizado através de duas estratégias
distintas: (i) uso de um contrapeso controlado, para mitigar a movimentacdo do centro de gravidade do
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equipamento, que se modifica durante a movimentagdo do bragco mecénico e; (ii) atenuar a amplitude de
movimentag&do pendular do brago mecénico durante a transferéncia da massa de um galho para o equipamento
(momento do corte), diminuindo o risco de toque do brago com a rede elétrica energizada durante a operacéo de
poda.

Um importante item de inovagéo do equipamento é a existéncia de um sensor de campo elétrico que vetoriza o
gradiente de campo e indica a diregdo e sentido dos condutores elétricos para o operador, através da tela do radio
controle. Tal funcionalidade atribui ainda mais seguranga para o equipamento e para a linha de distribuigéo, e
agrega mais um dispositivo de prevengao do toque entre o brago e a rede energizada.

Alguns subsistemas instalados entre segmentos eletricamente isolados do brago necessitam de um meio isolante
de trafego de dados. Visando atender este requisito, e dada a inexisténcia de itens de mercado que atendessem
especificamente essa necessidade, foi desenvolvido um hardware dedicado para utilizagdo no equipamento,
compondo uma rede de comunicacdo com fibra 6tica. A Figura 5 ilustra a disposicdo de todos os sensores
instalados ao longo da estrutura do equipamento.

10 4@
ne Tipo de Sensor
1 Fim de Curso
2 Fim de Curso
3 Fim de Curso
L 4 Fim de Curso

g ] R 5 Encoder
6 Régua Potenciométrica
7 Encoder
8 Inclinémetro
9 Fim de Curso
10 Sensor de Campo Elétrico
11 Encoder
12 Fim de Curso
13 Sensor de Campo Elétrico
14 Encoder
15 Encoder
16 Sensor de Campo Elétrico
17 Fim de Curso
18 Acelerdmetro

FIGURA 5 — llustragédo dos sensores instalados no equipamento

Outro desafio para que a rede de sensores ao longo do brago (Figura 5) fosse uma solugédo viavel, foi a
necessidade de energizagdo dos modulos de rede e sensores, os quais estdo instalados entre segmentos isolados
eletricamente. Essa caracteristica impossibilita a recarga de baterias através de cabos condutores fixos. Foi entdo
desenvolvido um contato flexivel que permite a recarga de baterias instaladas ao longo dos segmentos isolados do
brago quando o mesmo é recolhido ao bergo (posicdo inicial), garantindo assim a isolagdo elétrica entre os
segmentos durante a operagéo do braco (vide conector na Figura 6).

Arruela de pressdo para garantir o aperto em
ambientes propensos a vibragdo

Conectores fémeas instalados com superficie

concava para baixo
Conector de cobre com tratamento quimico para
protegdo de oxidagdo

Mola para garantir a flexibilidade no acoplamento
dos conectores

Bucha passante formada por dois elementos para
garantir o isolamento dos conectores

Bucha semiesférica para garantir os graus de
liberdade sem stress dos elementos de Nylon

Diminuigio do prensa cabo para PG7, queda de
(Bitola 2,5 -> 5% de queda de tens&o no sistema)

Placa metdlica de fixagdo

FIGURA 6 — Conector desenvolvido para recarga das baterias de cada segmento isolado do equipamento.



Outra funcionalidade do equipamento desenvolvido é a possibilidade de uso de uma bomba hidraulica movida por
um motor elétrico, em redundancia ao motor a combustdo. Esse sistema hibrido permite a operagdo do
equipamento perto de hospitais ou durante a noite, ja que nessas situagdes existe restricdes a emisséo de ruidos.

Baterias

hMotor ligado
no virabrequim

Motor ligado na
Bomba hidraulica

FIGURA 7 — Esquematico simplificado do funcionamento do sistema hibrido.

O equipamento conta ainda com um sistema de interface com o operador que informa o status do equipamento a
todo momento. Essa interface auxilia o operador na operagédo de poda, informando quais sdo as funcionalidades
possiveis em cada modo de operacao, emitindo pop-ups de alertas e erros e informando procedimentos a serem
tomados ao longo da operagao. O préprio manual do equipamento pode ser encontrado para consulta na interface
de operacgao.

FIGURA 8 — Exemplo de pop-up e alertas na tela para auxilio durante a operagao.

A manutengéo do equipamento é facilitada por um sistema de supervisdo que informa em tempo real e de maneira
grafica o status de cada subsistema do equipamento, cédigos de erro e dados provenientes de cada conjunto de
sensores.
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FIGURA 9 — Viséo'geral do sistema de supervisao do equipamento.

Alguns desses dados sdo enviados para a internet via tecnologia celular GSM, junto com informagdes de
geolocalizagao, ficando disponiveis online e podendo ser visualizados em um ambiente WEB para auxilio ao
gerenciamento da operagao.

3.0 - METODOLOGIA

Ap6s o desenvolvimento e construgdo do equipamento, o mesmo passou por uma fase de testes controlados
realizados pelo Instituto i2 e Tecar em Atibaia-SP. Os testes realizados constituem o teste isolado de cada
movimentacgao, testes das funcionalidades desenvolvidas e da operagdo de poda em ambiente distante da linha
viva de distribuicdo de energia.

Com o equipamento ja em condi¢gdes de uso e operagao segura, deu-se inicio ao processo de capacitagédo e
treinamento das equipes responsaveis pela operacdo de poda mecanizada. Os treinamentos foram realizados
utilizando o equipamento desenvolvido ainda em ambiente controlado.

Algumas equipes de poda em linha viva da CPFL passaram por treinamento tedrico e pratico com duragao total de
aproximadamente 14 horas. O treinamento foi realizado pelo Instituto i2 e Tecar, em Atibaia-SP. Nesse
treinamento foram apresentadas as funcionalidades do equipamento, conceitos técnicos basicos e procedimentos
de operacao e seguranga que séo peculiares a esse equipamento.

Em seguida, o equipamento foi levado para a cidade de Indaiatuba-SP, onde as equipes puderam realizar a poda
em campo, sendo possivel a observacao da operagdo com foco em futuras melhorias e aquisicao de dados para
realizagao de comparativos de produtividade com a poda manual convencional.

: %
FIGURA 10 — Adesivos adicionados para facilitar a memorizagéo e visualizagdo de cada junta de movimentagéo
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Os comparativos foram realizados com base em registros fotograficos e dados de temporizagéo obtidos na
observacéao sistematica da poda manual e da poda realizada com o equipamento desenvolvido.

4.0 - RESULTADOS

Os dados apresentados a seguir sdo oriundos da observagéo de podas de arvores realizadas pelas equipes da
Estagdo Avangada (EA) de Indaiatuba-SP, durante o periodo de testes do novo equipamento, comparados com
resultados de acompanhamento das equipes durante a operagao rotineira de poda.

A condicdo de poda para fins comparativos sera dividida nesse artigo em trés niveis de dificuldade, sendo elas de
nivel facil, médio e dificil, de acordo com a posigdo do galho na arvore.

Facil Médio Dificil Linha viva

FIGURA 11 — llustracdo dos niveis de dificuldade da poda.

Dadas as operagdes de poda em que foi utilizado o equipamento mecanizado, pode-se concluir que ndo houveram
situagdes de nivel “Facil” de dificuldade, ja que a todo momento, a vegetagdo encontrava-se proxima a linha,
encobrindo-a completamente.

FIGURA 12 — Cendrio utilizado para aquisi¢do de dados Esquerda: Poda (Supress&o) manual
Direita: Poda Mecanizada

As operagdes de poda com o equipamento em teste foram realizadas seguindo os mesmos procedimentos de
seguranga adotados na poda manual com cesto aéreo, com o intuito de se aproximar cada vez mais de uma base
de comparagao semelhante.



Tabela 1 —
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COMPARATIVO DE TEMPOS ENTRE PODA MECANIZADA E PODA MANUAL

Parametro

Equipamento
Poda
Manual

Equipamento
Poda
Mecanizada

Tempo médio para corte de galho
com dificuldade “Média”

35 segundos

Tempo médio para corte de galho
com dificuldade “Dificil”

58 segundos

65 segundos

Tempo médio de preparo do

. ~10 mins ~ 9 mins
equipamento antes da poda
Tempo ntledI.O para corte do ~2 mins 3.3 mins
primeiro galho
Tempo experiéncia da equipe com 1a7anos <3 meses
a ferramenta
Tempo de treinamento para inicio ~40 horas ~14 horas

do uso da ferramenta

O equipamento de poda mecanizada foi utilizado por diferentes operadores durante os testes em que foram obtidos
esses dados. A tendéncia de melhoria do desempenho a cada galho foi observada independente dos niveis de
dificuldade encontrados para a poda de diferentes galhos, evidenciando o aumento real da habilidade do operador
durante sua experiéncia.

-

it
FIGURA 13 - P

s
mecanizada realizada proxima a linha desenergizada

5.0 - CONCLUSAO

Pode-se concluir que, dado o curto periodo de treinamento e experiéncia de operacdo com o equipamento
desenvolvido, os resultados de produtividade se mostraram promissores.

O aumento na produtividade ocorre conjuntamente com a curva de aprendizado dos operadores, mostrando que a
ferramenta ainda esta distante do seu ponto maximo de produtividade. Mesmo assim, em algumas situagdes a
poda mecanizada tem apresentado produtividade similar ou maior a encontrada na ja consolidada poda manual,
com a qual os operadores ja tem vasta experiéncia.

Ressalta-se ainda a necessidade de adaptagédo do processo de poda, e das préprias ferramentas de poda, para
extrair ainda maior eficiéncia dessa nova tecnologia desenvolvida.

Outro ponto importante a salientar é a necessidade de aprimoramento dos métodos de treinamento utilizando a
nova ferramenta desenvolvida, que resultaria em maior velocidade no processo de aprendizado dos operadores.

O equipamento desenvolvido ainda segue em fase de testes e aprimoramento, mas é evidente que a tecnologia
desenvolvida apresenta potencial e agrega maior seguranga e ergonomia para a atividade e para o operador que
realiza essa tarefa diariamente, com grande potencial de redugéo de custos com o aumento de produtividade.

Os autores agradecem ao Programa de Pesquisa e Desenvolvimento do Setor Elétrico, regulado pela ANEEL,
pelo fomento aos recursos utilizados para o desenvolvimento deste projeto.
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