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RESUMO

Esse trabalho visa apresentar uma solugao técnica, desenvolvida para a elevagdo de pessoas com utilizagdo de
equipamentos destinados originalmente a elevagdo de cargas. Estudos comprovaram que é possivel o
aproveitamento de equipamentos ja existentes nas transmissoras, uma vez submetidos as adequagdes aqui
propostas, para utilizagdo em trabalhos com elevagdo de pessoas, pois este projeto atende plenamente aos
requisitos normativos previstos no anexo Xll da NR-12, de acordo com sua ultima revisdo a luz da NRB 16092.0s
resultados obtidos com a solugao proposta mostraram sua eficacia frente a necessidade de adequagéo das empresas
do setor elétrico e situagdo do mercado.
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1.0 INTRODUCAO

As atividades de manutengéo, preventiva ou corretiva, em barramentos aéreos e equipamentos de subestagdes de
energia elétrica, bem como as atividades realizadas ao longo de linhas aéreas de transmissao, implicam muitas vezes
na necessidade de acessar a grandes alturas, a pontos de conexao afastados dos porticos e, com maior dificuldade,
a pontos de conexao sobre equipamentos como transformadores de poténcia. Para possibilitar a realizagdo dos
trabalhos as empresas transmissoras precisam se valer de equipamentos especificos para o acesso ou a elevagdo
dos trabalhadores.

Para tanto normalmente eram utilizados andaimes, escadas, veiculos equipados com cestos aéreos, cestos
acoplados, cestos suspensos, gruas, etc.

Com a revisdo em 2016 da Norma Regulamentadora (NR) 12, em seu ANEXO XII, estabeleceu-se que nos trabalhos
em proximidades de instalagées com potencial chance de energizagédo em que o trabalhador pode penetrar na zona
controlada com parte do seu corpo ou com extensdes condutoras, o acesso somente pode se dar por meio de
equipamentos destinados a elevagdo de pessoas com sistema de isolagdo compativel com a classe de tenséo da
instalagédo sob intervengdo, o que condicionou essa pratica ao uso de cestos aéreos isolantes.

Diante das exigéncias impostas foi necessario a busca por solugbes capazes de atender as demandas de e garantir
o cumprimento das programacdes de manutengéo ja definidas.

Na CEEE néo foi diferente, e imediatamente apds a divulgagdo da referida revisdo iniciaram-se estudos que
culminaram no desenvolvimento da solugdo que apresentaremos neste trabalho.

1.0 - EFEITOS DA REVISAO DA NORMA
Devido as limitagbes impostas na revisdo da NR-12, houve inicialmente um grande impacto negativo nos processos
de trabalho, causando um retrocesso e comprometendo significativamente o atendimento as demandas de

manutencgéo.

Diante deste cenario as transmissoras tiveram que adaptar-se e realizar modificagdes em suas rotinas de trabalho,
bem como ir em busca de equipamentos para atender as suas necessidades logisticas impostas pelas novas regras,
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buscando evitar a interrup¢ao no fornecimento de energia causados por desligamentos, nos trabalhos de manutengéo
corretiva e atendimento aos prazos referentes as manutengdes preventivas.
2.0 - SITUACAO DO MERCADO

Os equipamentos disponiveis no mercado e que atendem a normativa vigente, possuem algumas limitacdes
dimensionais e funcionais que os tornam inviaveis e inaplicaveis em determinados casos, como por exemplo nos
servigos em subestacdes com configuracdes que ndo possibilitam a movimentacéo e acesso de veiculos equipados
com cesto aéreo isolante devido aos espagos reduzidos, ou ainda em linhas de transmiss&o urbanas pelos mesmos
motivos.

Além das limitagBes fisicas, ambientais e dimensionais, a demora no fornecimento e o custo elevado dos
equipamentos existentes também representavam dificuldades em se adequar as exigéncias impostas.

3.0 - SOLUGCAO ENCONTRADA

Diante desse cenario e tendo em vista as condi¢des e limitagdes dos produtos ofertados no mercado, foi desenvolvida
internamente na empresa, uma solucdo capaz de atender tais necessidades: o sistema isolante para elevagéo de
pessoas, adequado ao anexo Xll da NR-12, desenvolvido para utilizagdo em caminhao com cesto acoplado.

Além disso, o sistema apresenta caracteristicas especificas que permitem seu enquadramento como categoria de
isolagcéo A e B de acordo com a NBR 16092, habilitando-o para trabalhos ao potencial, em instala¢cdes energizadas
de subestagdes e linhas de transmissdo com tensao de até 230 kV.

A solugdo desenvolvida agrega a isolagao necessaria a guinchos com cesto acoplado convencional e possibilita seu
uso nos trabalhos de manutencéo em instalagbes desenergizadas de subestagdes e linhas de transmiss&o de 69 kV
a 230 kV, atendendo a todos os requisitos normativos para elevagéo de pessoas previstos no anexo Xll da NR-12,
de acordo com a Ultima revisao, bem com o em servigos em instalagdes energizadas.

Além da agilidade e rapidez na adequagédo da empresa frente as exigéncias impostas na Norma, podemos destacar
o fato de que esta solugéo é constituida com baixissimo custo, pois permitiu o aproveitamento de equipamentos ja
existentes, ou seja caminhdes equipados com cesto acoplado e extensdes isolantes de grua.

4.0 - ESTUDOS E ENSAIOS REALIZADOS

Os estudos para elaboracédo deste projeto buscavam o aproveitamento dos recursos existentes na empresa,
considerando o fato de que os veiculos ja equipados com cesto acoplado e que atendiam plenamente a NR-12 antes
da sua revisdo em 2016, e o fato de que nossa empresa possui extensdes isolantes de grua até entdo utilizadas
exclusivamente nos trabalhos com as instalagbes energizadas.

O resultado foi o desenvolvimento de um sistema que possibilita o acoplamento do cesto, nas extensdes isolantes
de grua instaladas nos equipamentos de guindar dos caminhdes (guindautos). E importante destacar que a
confecgéo do acoplamento seguiu integralmente as condigbes exigidos na NBR 16092, bem como sua submissao a
todos os ensaios necessarios a sua aprovacao. Ver Figura 1.




FIGURA 1 - Sistema isolante para elevagao de pessoas

5.0 - PROJETO E DIMENSIONAMENTO

A ideia basica foi adaptar a extenséo isolante para grua para ser usada ndo mais com uma cadeirinha na ponta, mas
sim com um cesto de caminhao com cesto adaptado. Ver Figura2.
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FIGURA 2 - Extenséo isolante de grua completa

Com o fabricante da extenséo isolante para grua ndo forneceu detalhes e propriedades dos materiais usados na
construgdo do equipamento (tensdes limite de resisténcia a tragéo e ruptura), procedeu-se entdo com a engenharia
reversa, onde com base nos dados disponiveis, foi possivel calcular as reagdes no engate da langa isolante inferior.
Os dados disponiveis sao:

Peso langa extenséo isolante = P2 = 17kgf

Peso suporte metalico + anticorona da ponta = Ps = 18kgf
Cadeira em epoxiglass = Pc = 25kgf

Carga maxima sobre a cadeira = P = 120kgf

As distancias para o calculo dos momentos e forgas estao ilustradas abaixo. Ver Figura 3:
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FIGURA 3 - Calculo das reagdes RA e RB em fungéao das distancias e cargas aplicadas

O Calculo das reacbes RA e RB seguem abaixo:

P1=Ps+Pc+P=18+25+120=163kgf



M, = 05RB —1,25P2 —25P1 =0

0.5RB—1,25+17—-25+163 =0

s 1,25 *17 + 2,5 = 163
B 0,5

— 857,5kgf

ZFy=G

F=R—RA=P2—-P1=10

85756 —RA—-17-163 =0

RA = 857,5 — 17 — 163 = 677,5kgf

Considerando a aceleragéo da gravidade em 9,8m/s, as reagdes em kN sao:

| RA=677,5%9,8=6,639kN |

| RB=857,5+9,8=8,403kN |

Estabelecidas as reagdes, o calculo agora é para ver se a substituicdo da langa extensao isolante com a ferragem e
a cadeirinha pelo cesto do caminhdo com cesto adaptado mais a ferragem resultaria em reagdes iguais ou menores

que as calculadas. Os dados disponiveis sao:

Carga maxima sobre o cesto = Pm = 136kgf

Peso cesto + comando estabilizador = Pe = 32kgf
Peso suporte metalico + brago estabilizador = P4 = 84kgf
Peso acoplamento + anticorrona + pinos = P5 = 16kgf

As distancias para o calculo dos momentos e forgas estao ilustradas abaixo. Ver Figura 4.
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FIGURA 4 — Calculo das reagées RA e RB com o cesto adaptado

P3 = Pe + Pm = 32 + 136 = 168kgf




My,=0

.M g =0
M, = 0,5RB — 0,70P5 —1,32P4 —1,94P3 =0
F,=RBE—RA—P16—P4—P3 =0

05RB—070+16—132+84—-194+168=0
896 —RA—16—84—-168=10

0,70 =16+ 1,32 x84 + 1,94 = 168
i 0,5 ~Basknf RA = 896 — 16 — 84 — 168 = 628kgf

Considerando a aceleragéo da gravidade em 9,8m/s, as reagdes em kN sao:

| RA=628 9,8 =6,154kN |

| RB=2896 9.8 = 8,780kN |

O resultado acima mostra que a reagdo em RB ficou acima da reagdo RB original. Nesse sentido, foi colocado um
refor¢co (uma cinta) nesse ponto, conforme ilustradas abaixo. Ver Figura 5:
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FIGURA 5 - Reforgo colocado na ponta da extensao isolante para grua

O aco utilizado na confecgao dessa sinta € um 1020 laminado a quente com secc¢éo de 4,75 x 51,08mm e com tensao
limite de escoamento (Te 1020) de 207MPa.

F=1xA=207 *2(4,75 * 51,08) = 100kN

Além de complementar a resisténcia no ponto da reagéo RA, a cinta também serviu de suporte para o anel anticorona,
de modo que a extensao isolante para grua se mantivesse estruturalmente inalterada e original. Ver Figura 6.



FIGURA 6 — Reforgo estrutural na langa isolante

Um outro dispositivo confeccionado especialmente para esse projeto foi o acoplamento metalico da extenséo isolante
para grua com o suporte metalico para o cesto. Ver Figura 7.

FIGURA 7 - Acoplamento metalico

Esse acoplamento € uma cépia em projeto e material do acoplamento original usado para conectar o guindauto ao
cesto. Como essa pega é de suma importancia, apds sua concepgao procedeu-se com os ensaios a luz da NBR
16092, e que sao:

e Ultrassom;

e liquidos penetrantes;

e inspegao visual e dimensional das soldas e pintura.
6.0 - ENSAIOS

6.1 Ensaios de laboratério

Também no conjunto foram realizados todos os ensaios mecanicos e elétricos necessarios ao atendimento da NBR
16092.

6.1.1 Ensaio mecanico
Este ensaio objetivou a comprovacdo da resisténcia do conjunto (guindauto + extensdo isolante de grua +
acoplamento + cesto para elevagéo de pessoas), mediante a aplicagédo das cargas de acordo com os valores obtidos,

nas memorias de calculos. Os materiais utilizados estéo relacionados a seguir. Ver Tabela 1.

TABELA 1 - Relacdo de materiais utilizados

Equipamento Modelo Fabricagao
Caminhéo CARGO 1729 FORD
Guindauto PKB 15500 PALFINGER
Extenséo isolante de Grua (Primeira langa) IE-500 TEREX/RITZ
Cesto acoplado ELEKTROWAY FIBRASINOS
Radio comunicador AFT-CSA ALFATRONIC




Balanca eletronica | CLASSE Il - 5000 | DIGITRON

Para definicdo da carga de trabalho, o conjunto foi submetido a esforgos de tracdo considerando também coeficientes
de seguranca definidos por norma. O conjunto apresentou resultado satisfatério, o que comprova sua seguranga com
uma capacidade de carga de trabalho de 136Kg, considerando a utilizacdo de cesto simples, equipado de liner. Ver

Figura 8.

FIGURA 8 — Representacgao ilustrativa dos ensaios de tragao

6.1.2 Ensaio elétrico de tens&o aplicada

Este ensaio objetivou a comprovagéo da isolagdo do conjunto (guindauto + extensao isolante de grua + acoplamento
+ cesto para elevagdo de pessoas), mediante a aplicagcao de tensdo elétrica conforme norma NBR 16092 — Ensaios

de recebimento.

Os materiais utilizados estao relacionados a seguir. Ver Tabela 2.

TABELA 2 - Relagao de materiais utilizados

Equipamento Modelo Fabricacao

Caminh&o CARGO 1729 FORD

Guindauto PKB 15500 PALFINGER

Extenséo isolante de Grua (Primeira langa) IE-500 TEREX/RITZ

Cesto acoplado ELEKTROWAY FIBRASINOS

Fonte de tensao aplicada 1200kV com divisor AC KKF1200-2-13, OT 257 Haefely Test AG, Basel, Switzerland
Microamperimetro C402-0288/B RITZ

Para certificar-se do atendimento a isolagdo necessaria, para sua utilizagdo

em instalagdes de 230 kV, foram

realizados ensaios elétricos em laboratério certificado, conforme resultados comprovados a seguir. Ver Tabela 3.

TABELA 3 - Ensaios de tensao aplicada

Tensao (kV) Tempo ensaio Frequén(ﬂ:)de D Corren(t:A(;e fuga Valor referéncia (nA)
133 3 minutos 60 4 133
265 3 minutos 60 15 265
400 5 segundos 60 30 -

Obs.: Temperatura do laboratério: 23,9°C. Umidade relativa do ar no laboratério: 46%



Circuito do teste Fonte de tensao aplicada 1200kV com divisor AC

6.2 Ensaios de comunicacgao entre controle remoto e equipamento de guindar (guindauto)

Foram realizados ensaios para verificar a eficiéncia da comunicagéo entre o controle remoto uma vez exposto ao
campo elétrico e o equipamento de guindar, este posicionado em local afastado da parte energizada. Para tanto foi
preparado uma estrutura que envolveu a utilizagdo de um caminhdo com cesto aéreo com isolagéo para 230kV, em
uma linha de transmisséo de 230kV energizada.

Os testes realizados demonstraram a eficiéncia na comunicagdo, comprovados mediante a realizagdo de varios
movimentos e o sincronismo entre o controle remoto e o caminh&o guindauto objeto dos ensaios.

Concluidos os ensaios mecanicos, elétricos e de comunicagao via controle remoto, foram realizados trabalhos em
instalagdes energizadas, comprovando assim a eficiéncia e segurancga da solu¢do desenvolvida. Ver Figura 9.

Figura 9 — Representacgio ilustrativa de trabalho sendo realizado

7.0 - CONCLUSOES
Os resultados dos ensaios realizados a luz da NBR 16092 comprovaram a eficiéncia da solugédo apresentada.

Os testes e trabalhos realizados em campo demostraram o satisfatério grau de seguranga alcangado, e como
resultado de seu bom desempenho, obteve a aprovagéo das areas Técnica e de Seguranga.

Dessa forma, outras empresas do setor elétrico que apresentam necessidades semelhantes poder&o eventualmente
usufruir desse desenvolvimento.



Esta solugdo esta sendo multiplicada e sera distribuida entre as equipes de manutengdo da CEEE-T, da mesma
forma que sera incorporada aos procedimentos de manuten¢ao da empresa.
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