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RESUMO

Na mineracdo rob6s ainda sdo pouco utilizadas para o processo de manutencdo, porém
vem ganhando foco nas inspecdes, principalmente com a utilizacdo de equipamentos
roboticos para realizar inspecdes em locais onde o acesso do homem a torna dificil ou
impossivel. A implementacdo do drone para inspecao sensitiva em redes de distribuicdo
13,8kV dentro da area da Vale, nas Minas de Fabrica e Viga sera o objeto deste trabalho
para definir possiveis ganhos em relagdo a inspecdo convencional. O objetivo desta
pesquisa é propor a utilizacdo de equipamentos roboticos, drones, como ferramenta para
inspecdo sensitiva nas Redes de Distribuicdo Aérea de forma a obter imagens que pela
inspecdo convencional ndo seria possivel. Para tanto, foram coletados dados durante o
acompanhamento da equipe de inspe¢do com utilizacdo do método convencional e
posteriormente com o drone para que as informacdes e ganhos fossem comparados. Entre
0s ganhos obtidos com a utilizagdo do drone destacam-se a maior seguranca dos
colaboradores, diminui¢do do tempo de inspecdo e confiabilidade da informacéo.

Palavras-chave: Mineracdo. Inspecdo. Drone.

Fase da Cadeia: Mina.



ABSTRACT

In mining robots are still little used for the maintenance process, but it is gaining focus on
inspections, especially with the use of robotic equipment to perform inspections in places
where human access makes it difficult or impossible. The implementation of the drone for
sensitive inspection in 13.8 kV distribution networks within the Vale area, in the factory
and Girder mines will be the object of this work to define possible gains in relation to
conventional inspection. The objective of this research is to propose the use of robotic
equipment, drones, as a tool for sensitive inspection in aerial distribution networks in order
to obtain images that conventional inspection would not be possible. Therefore, data were
collected during the monitoring of the inspection team using the conventional method and
later with the drone so that the information and gains were compared. Among the gains
obtained with the use of the drone are the greater safety of employees, reduced inspection
time and reliability of information.

Keywords: Mining. Inspection. Drone.
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1 INTRODUCAO

Com o passar do tempo é notavel o avango da ciéncia e tecnologia, e a nogao de rob6
tornou se mais sofisticada. No passado um robd era definido como uma maquina com um
dispositivo mecanico especial, contudo essas maquinas nédo era realmente robds, a medida que
sistemas computacionais foram desenvolvidos e em tamanhos que eram viaveis imagina-los
dentro de um corpo de um rob6 as nog¢des passaram a incluir pensamento raciocinio resolucéo
de problemas e até sentimentos (MATARIC,2017).

Na manutencdo comeca a ser utilizada equipamentos roboticos para realizar inspegdes
em locais onde o0 acesso do homem a torna dificil ou impossivel. E as Redes de Distribuicdo
Aérea (RDA), sdo um destes locais devido a sua importancia dentro do processo produtivo.
Pois sdo responsaveis por levar energia elétrica da subestacdo principal para as subestacdes
secundarias, e por alimentar pontos importantes dentro da mina como as plantas de tratamento

de minério, sistema de bombeamentos, barragens, oficinas, areas de vivéncia, dentre outras.

A extensdo das RDA, como na Mina de Fabrica chega a ter mais de 180 quilémetros
de extensdo e para garantir a confiabilidade do fornecimento de energia a inspecao sensitiva é
o principal método de identificacdo de degradacdo ou falhas, porém, é quase impossivel acessar

todos os locais devido a condicdo de relevo, vegetagdo ou areas interditadas.

A utilizacdo de equipamentos roboticos para inspecdo das RDA ja é uma prética de
sucesso no Setor Elétrico Brasileiro, em linhas de transmissdo, como na CEMIG, que investiu
mais de 1 milhdo de reais para atualizar o sistema de inspecdo (Setor Elétrico, 2020).
Implementar o emprego do drone em redes de distribuicdo 13,8kV dentro da area da Vale, nas
Minas de Fabrica e Viga serd o objeto desta pesquisa para definir possiveis ganhos em relacdo
a inspecdo convencional. A pesquisa com a nova forma de inspecionar podera diminuir os
custos com a inspecao além, de possibilitar a aquisicdo de videos e imagens com novos
perspectivas que podera ajudar a dar previsibilidade das atua¢6es das equipes de manutencao e
ajudar a identificar falhas. O equipamento que sera utilizado sera o drone do fabricante DJI,
Mavic PRO 2.

1.1 Motivagao

As dificuldades encontradas em prever as falhas nas redes de distribuicdo aéreas das

minas de producédo de minério de ferro, fazem com que ocorram falhas que impactam o processo
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produtivo, e colocam equipes de manutencédo elétrica em risco para identificar onde e o que
provocou as falhas.

Os motivos que dificultam as equipes de inspecdo a detectarem as falhas de forma

prematura sao as mais diversas possiveis, dentre eles as principais estdo descritas abaixo:

. Grande extensdo das RDA chegando em Fabrica ter mais de 180 km e em Viga
mais de 27 km;
. As RDA passam em locais de dificil acesso ou que ndo é possivel de modo

convencional;

. Os equipamentos a serem inspecionados estdo na maior parte acima de 11 m de

altura o que dificulta a visualizacdo de principio de falhas mesmo utilizando binoculo;

. Areas de barragens em nivel de emergéncia 3, segundo a ANM n° 95/2022 que

impede o0 acesso das equipes devido ao risco de ruptura inevitavel ou ocorrendo;
. Muito tempo para percorre pequeno trecho da RDA.

Visto isto, encontrar uma forma de obter imagens das estruturas e componentes que
compde a RDA de forma clara para se ter uma maior previsibilidade das atuacdes e aumentar a

confiabilidade, foi a motivacdo por desenvolver a pesquisa utilizando o drone.
1.2 Objetivo Geral

Propor a utilizacdo de dispositivo robotico aéreo, drones, como ferramenta para
inspecdo sensitiva nas RDA de forma a obter imagens que pela inspe¢do convencional ndo

seria possivel.

1.2.1 Objetivos Especificos

e Analisar os riscos apresentados pela inspecdo de RDA convencional;
e Relacionar a utilizacao de drones na inspecdo de RDA com os desafios da empresa;

e Analisar os possiveis ganhos da utilizacdo de drones na inspecdo de RDA.

18



2 REFERENCIAL TEORICO E FUNDAMENTACAO CIENTIFICA

Este capitulo integra um referencial tedrico sobre os principais pontos que compdem este
trabalho, incluindo a histéria da Vale, a evolugdo da mina autbnoma, uma conexao do projeto
com os desafios da Vale em ser uma empresa 4.0, e os desafios da robética na mineracdo. Em
seguida descreve as estruturas e componentes que sdo os objetos de inspecdo, e por fim os

mecanismos utilizados para implementar a robdtica movel na inspecéo sensitiva.

2.1 Vale S.A.

Fundada em 1942 como Companhia Vale do Rio Doce, pelo Presidente Getdlio
Vargas, em lItabira Minas Gerais, com a intencdo de fornecer matéria prima para as
empresas siderdrgicas brasileiras, sua histdria esté ligada diretamente ao desenvolvimento

da minerag&o no Brasil (VALE, 2022), como mostra a figura 1.

Figura 1 - Criacdo da CVRD

Fonte: vale.com - foto Jean Manzon.

Em 1956 as primeiras 716 acdes da CVRD foram leiloadas na Bolsa de Valores do
Rio de Janeiro (Vale). Em 2007 passou a se chamar Vale S.A. depois de ter sido
privatizada em 1997 durante o governo do Presidente Fernando Henrique. Nos anos
seguintes, 2009, dé inicio sua parceria com a China, hoje seu principal cliente. E em 2011
inaugurou o Complexo S11D Eliezer Batista, 0 maior empreendimento da historia da
empresa. A operacdo combina tecnologia de ponta, baixo custo e alta produtividade
(VALE, 2022).
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2.2 Mina Autbnoma

As minas autbnomas sd@o minas que nao trabalham com pessoas dentro de um
determinado local ou equipamento. No local de extracdo ndo tem operadores ou pessoas
se movimentando entre os equipamentos. Os equipamentos sdo controlados apenas por
sistemas de computador, GPS, radares e inteligéncia artificial, e monitorados por salas de

controle a km de distancia da mina.

Em 2018, na mina de Brucutu, na cidade de S&o Goncalo do Rio Abaixo, Minas
Gerais, caminhdes fora de estrada de 240 toneladas de capacidade, passam a circular pelas
estradas de uma area da mineracao sem operadores. Os caminhdes autbnomos se deslocam
com eficiéncia entre a frente da mina e a area de descarga, além dos caminhdes foram
lancados perfuratriz autbnoma, cabine remota para operacdo de tratores, carregamento
autonomo de explosivos (VALE, 2022).

Figura 2 — Caminhéo autbnomo

Fonte: vale.com - foto Jean Manzon.
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2.3 Conexdao do Projeto com os Desafios da Vale

A Vale vem investindo no futuro, de acordo com o programa de transformacéo
digital estd em andamento e ajuda a Vale a modernizar suas operac¢@es, visando mais
seguranga, inovacgdo, sustentabilidade e produtividade. Essa evolugdo permitira a Vale
sustentar no longo prazo a sua estratégia de ser premium, flexivel e previsivel, e assim

aumentar a seguranca de seus empregados e a produtividade nos seus negécios.

O programa tem 4 pilares de atuacdo, dentre eles a Robotizacdo, que é o tema
principal deste trabalho.

Investir em inovacdo, transformou-se no fator principal que torna a Vale mais
competitiva e rentavel. Em 2021, a Vale desenvolveu um framework interno baseado em
modelo &gil que visa acelerar o processo de resolucdo de problemas e explorar
oportunidades a partir de diferentes produtos de inovagdo, (VALE, 2022).

2.4 Desafios da Robdtica na Mineragéo

A mineracdo é uma das atividades mais antigas, apesar da evolucao, ainda possui
grau de risco aos operadores humanos (NR4, 2018). Apesar do enorme potencial de tipos
de rob6 no mercado, efetivamente ainda sdo poucos 0s casos de aplicacdo efetiva. Isto se
deve as condi¢bes ambientais de um processo de mineracao, principalmente 0s processos
a imido, onde o ambiente com excesso de umidade, poeira, irregularidade de pisos que

oneram e dificultam a implantagé&o.

Segundo o trabalho apresentado no 18° Simpdsio de Mineracdo pelo ITV, a
robotica aplicada a equipamentos mdveis que era apontado como tendéncia a duas
décadas, hoje € uma realidade, como os trabalhos de descaracterizacdo de barragens em
Mina de Fabrica, onde se utilizam de equipamentos teleoperados sdo utilizados para
acessar barragens, como Forquilha 3 e 4, que estdo em nivel risco 3, 0 que impede 0 acesso
de pessoas (ITV, 2021).

O mesmo artigo mostra que a robotica ja estd presente em atividade de
manutencdo, como para limpeza de equipamentos de mineracdo, montagens e manutencao

de vagdes. Mas em areas de manutencao de usinas a robética ainda é pouco empregada. E
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foi na area de manutencdo que ocorreram os acidentes com potencial grave, deixando um

grande desafio de como empregar a tecnologia nestes ambientes (VALE, 2022).

2.5 Redes de Distribuicdo Aérea Em Média Tensdo

Deste a Guerra das Correntes, disputa entre Nikola Tesla e Thomas Edison que
ocorreu no final do século XIX, tanto o sistema de corrente continua (Edson) ou o de
Corrente Alternada (Tesla) necessitavam de um sistema de distribuicdo que transmitisse a
energia da geracdo até os consumidores, a corrente continua necessitava de espessos
condutores e todo o sistema operava na mesma tensdo, exemplo 110V. J& a corrente
alternada transformadores eram utilizados depois da geracdo para elevar a tensdo para
niveis que possibilitasse a transmissdo com condutores de menor bitola, e outro
transformador para abaixar a tensdo a niveis adequados para consumo final (ITFORUM,
2009).

Da mesma forma ha a necessidade de transmitir a energia gerada atualmente nas
usinas, sejam térmicas, hidraulicas, térmicas, nucleares, edlicas, solares etc., até os centros
de consumos (ABRADEE, 2021).

Nas areas de mineragdo, por terem grandes extensdes territoriais, as linhas de
distribuicdo se misturam pelas paisagens, ramificando ao longo das minas, conectando
subestacdes, sistemas de bombeamentos, oficinas, barragens, usinas, escritorios,

restaurantes etc.

As redes de distribuicdo sdo compostas por condutores, transformadores, estruturas
como postes, sistemas de medicdo, controle e protecdo. A linha de distribuicdo das quais
sdo 0 objeto de estudo distribuem a energia em média tensdo no nivel 13,8kV e entregam

aos consumidores finais em tensées de 440V, 220V ou 127V.

Segundo a NBR 5460 (2013) RDA ¢é parte de um sistema de distribuicdo de energia
associada a um alimentador, compreendendo, além destes, os transformadores de
distribuicdo por ele alimentados, com 0s respectivos circuitos secundarios, e quando
houver, os ramais de entrada dos consumidores que recebem energia sob a tensdo do
alimentador.

As Redes de Distribuicdo que sdo utilizadas nas unidades da Mina de Fabrica e Viga

podem ser dividas em:
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e Redes de distribuicdo aérea de energia elétrica com condutores nus, redes
convencionais. (ABNT NBR 15688, 2013).

e Redes de distribuicdo aérea de energia elétrica com cabos cobertos fixados em
espagadores, redes compactas (ABNT NBR 15992, 2013).

Figura 3 - Redes de Distribuigdo Aérea

Fonte: Proprio autor (2022).

2.5.1 Riscos nas Inspe¢des em RDA

De acordo com o trabalho de Santos (2016), foram identificados diversos riscos
em que estdo expostos os inspetores durante o percurso para avaliagdo das RDA, sendo
fisicos, quimicos, bioldgicos e acidentes. Os riscos fisicos que foram detectados sao
(SANTOS, 2016):

e Ruido devido a explosdes de transformadores, para raios e chaves fusiveis;

e Temperatura de trabalho ao ar livre e Radiacdo nédo ionizante

Os riscos quimicos levantados por Santos (2016), tratam de defensivos agricolas
para controle de pragas, porém, ndo se aplica as RDA da Vale, j4 que em toda a sua

extensdo ndo ha nenhuma cultura nas proximidades.
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Os riscos bioldgicos levantados por Santos (2016), para salde do inspetor, sdo

riscos de mordidas e picadas de animais pegonhentos e virus transmitidos por parasitas

€COmo 0s carrapatos.

A grande quantidade de equipamentos de grande porte, cavas com taludes muitas

vezes com erosdes ou ma sinalizacéo, areas remotas com vegetacao densa podem provocar

0S seguintes riscos nas areas de mineragao:

Transito;
Quedas de mesmo nivel ou por niveis diferentes;
Choque elétrico;

Risco de animais peconhentos.

2.5.2 Principais Estruturas das RDA

Nesta secdo sdo apresentados os principais componentes que compde a RDA e que séo itens da

lista da ordem de manutencédo que o inspetor tem que realizar a sua avalia¢ao sensitiva.

2.5.2.1 Postes

Os postes sdo suportes de linha aérea constituidos por uma coluna esbelta,

engastada verticalmente no solo (ABNT NBR 5460, 2013). Podem ser de concreto
armado, figura 4, (ABNT NBR 8451-1, 2013) ou eucalipto preservado (ABNT NBR

16202, 2013).

Figura 4 - Postes de Concreto

Fonte: Proprio autor (2022).
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2.5.2.2 Cruzetas

Cruzetas sdo pegas que se fixam transversalmente num poste e nas quais, por sua
vez, sdo fixados condutores de uma linha aérea, suportados por isoladores e guardando
entre si as distancias especificadas, e/ou eventualmente equipamentos (ABNT NBR 5460,

2013), a figura 5 apresenta uma cruzeta de fibra.

Figura 5 - Cruzetas

Fonte: Proprio autor (2022).

2.5.2.3 Isoladores

Isoladores sao dispositivos destinados a isolar eletricamente e a fixar e/ou fornecer
suporte para um condutor ou para um equipamento elétrico que estdo submetidos a
potenciais elétricos diferentes (ABNT NBR 5472, 2013).

Eles podem ser de Porcelana ou Polimérico:

e Porcelana: os isoladores devem ser produzidos pelo processo plastico e devem ser
recobertos com uma camada de esmalte liso vitrificado, devendo atender ao que
determinaa ABNT NBR 5032 (ENERGISA GTD-NRM /025, 2019).

e Poliméricos: os isoladores devem ser compostos por um bastéo de resina reforgcado
com fibra de vidro e revestido por material polimérico a base de borracha de
silicone vulcanizada, devendo ser resistente ao trilhamento elétrico e ao
intemperismo, com rigidez mecanica e suportabilidade elétrica adequadas,
devendo atender ao que determina a ABNT NBR 15232 (ENERGISA GTD-NRM
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/025, 2019).

Figura 6 — Isoladores

Fonte: Proprio autor (2022).

2.5.2.4 Condutores

Os condutores sdo produtos metélicos, de secdo transversal invariavel e
comprimento muito maior do que a maior dimenséo transversal, utilizados para transportar

energia elétrica ou transmitir sinais elétricos (ABNT NBR 5471).

Eles sdo responsaveis por levar a energia elétrica de um ponto ao outro, podem ser
nus para as redes que seguem a ABNT NBR 15688, ou protegido para as redes compactas
conforme ABNT NBR 15992, guardam distancia de seguranga entre si, e em relacdo ao
solo, ao suporte e a outras estruturas (aterradas ou nao), e aos obstaculos atravessados
(ABNT NBR 5460, 2013).

Em relacdo a sua forma construtiva os condutores empregados as redes de
distribuic@o convencional, condutores nus, podem ser cabos de aluminio com alma de aco
zincado (CAA) (ABNT NBR 7270, 2009). Em alguns vdos menor que 80 metros podem
se utilizar condutores sem alma de aco (CA) (CEMIG ND2.2, 2016).

Os cabos protegidos da figura 6 sdo de aluminios protegidos com uma cobertura
de isolacao de polimérico termofixo (ABNT NBR11873,2011).
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Figura 7 — Condutores

2.5.2.5 Para-raios

Dispositivo destinado a proteger o sistema elétrico contra sobretensdes transitérias
elevadas e a limitar a duragdo e a intensidade da corrente subsequente (Energisa / GTD-

NRM / N°036 /2019). A Figura 8 apresenta um exemplo de para-raios.

Figura 8 - Para-raio

]
Fonte: (CEMIG NDO02, 2016).
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2.5.2.6 Chaves Fusiveis

Dispositivo fusivel no qual o porta-fusivel pode ser manipulado de forma a obter
uma distancia de seccionamento, sem que haja separacao fisica entre o porta-fusivel e a

base (ENERGISA GTD-NRM /025, 2019), conforme mostrado na Figura 9.

Figura 9 - Chaves Fusiveis

150 150

Fonte: (CEMIG NDO02, 2016).

2.5.2.7 Transformador
Transformadores sdo equipamentos elétricos estaticos que, por inducao
eletromagnética, transformam tensdo e corrente alternadas entre dois ou mais
enrolamentos, sem mudanca de frequéncia (ABNT NBR 5458, 2010), de acordo com

a Figura 10.
Figura 10 — Transformador
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Fonte: (CEMIG NDO02, 2016).
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2.5.2.8 Religador Automatico

Dispositivo de protegdo contra sobrecorrente, automatico, destinado a abrir e
religar uma ou mais vezes (NEOENERGISA DIS-NOR-010, 2021). A Figura 11 apresenta
0 esboco de um religador automatico.

Figura 11 - Religador automatico
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Fonte: (CEMIG NDO02, 2016).

2.5.2.9 Alca Performada

Séo acessorios destinados a execucdo de pontos finais mecanicos no primario junto
aos isoladores de disco, no secundario pré-reunido junto ao suporte de
suspensdo/ancoragem, utilizando ferragem para acomodacdo, ou no secundario
diretamente no isolador roldana, para cabos de aluminio (CPFL 3172, 2007), conforme

apresenta a Figura 12.
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Figura 12 - Alca performada

ALCA PREFORMADA OLHAL DE DISTRIBUICAD

Fonte: (CEMIG NDO02, 2016).

2.5.2.10 Estaiamento

Estai é uma cordoalha de aco, trabalhando a tracdo, que liga um determinado
ponto de um suporte de linha aérea a uma ancora ou contra poste, para assegurar ou
reforcar a estabilidade do suporte (ABNT NBR 5460), como apresenta a Figura 13

abaixo.
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Figura 13 - Estai em uma RDA

Caracteristica do teerénd  Estargo (daN)
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Fonte: (ABNT NBR 15688, 2013).

2.5.2.11 Aterramento
O Aterramento € uma ligagdo elétrica intencional com a terra em carater
permanente ou temporario (ABNT NBR 5460, 2013). O Condutor de aterramento é de

baixa impedancia, que assegura a ligacédo elétrica entre um ponto dado de um ponto da

instalacdo ao eletrodo de aterramento, como mostra a Figura 14.
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Figura 14 - Aterramento em uma RDA
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Fonte: (CEMIG NDO02, 2016).

2.5.2.12 Ferragens

Ferragens de linhas aéreas sdo dispositivos que exercem a funcdo mecénica ou
elétrica em uma linha elétrica (ABNT NBR 6547,2010), elas podem ser:

e Ferragens pré-formadas — ferragens de linhas aéreas cujas caracteristicas
mecanicas asseguram a auto fixacdo por agarramento (ABNT NBR 6547,2010);

e Ferragens anticorona — ferragens eletrotécnicas cuja forma e acabamento
superficial sdo projetados para minimizar os efeitos corona e de radio interferéncia
(ABNT NBR 6547,2010).

A Figura 15 abaixo apresenta um modelo de ferragens de linhas aéreas.

Figura 15 - Ferragens em linhas aéreas

Fonte: ABNT NBR 6547 (2010).



25.2.13 Faixa de Servidao

A faixa de serviddo ou de seguranca € uma zona de 7,5 m de cada lado do eixo da RDA,
conforme figura 16, onde ndo se pode construir e tem que se manter limpa de vegetacao
para evitar contato acidental com a rede (ND2.2-CEMIG, 2016).

Figura 16 — Faixa de servidao
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Fonte: Cemig.

2.6 Principais Anomalias nos componentes das RDA

A inspecdo sensitiva apesar de utilizar apenas os sentidos, diversas falhas podem ser
identificadas utilizando os sentidos, nos topicos seguintes sera descrito as principais falhas que

podem identificar durante a inspecao sensitiva.

2.6.1 Postes
Define se como falha qualquer caracteristica ou defeito que comprometa o seu desempenho

mecanico, como rachas e fendas, ataques de fungos apodrecedores, cupins ou brocas-de-
madeira, no aburno ou no cerne, (NBR 16202, 2016). Outro ponto importante € 0 prumo e seu

engastamento

2.6.2 Cruzetas
Conforme a NBR 5488 as cruzetas devem estar isentas de:

e sinais de deterioragéo, fungos e insetos;

e fraturas transversais;
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2.6.3

depressdes acentuadas;

orificios, pregos, cavilhas ou qualquer peca metalica que ndo especificamente
autorizadas;

curvaturas;

sinuosidade em qualquer trecho;

fendas ou rachas;

nos ou orificios de nds em qualquer trecho;

Isoladores

As falhas encontradas atraves da inspecao sensitiva sdo trincas ou quebra nos isoladores de

vidro e porcelana, furos, avarias, coloragdo, polui¢cdo, com pinos tortos, oxidados ou

desenroscados ou com amarracdes frouxa.

2.6.4

Condutores

Os condutores devem estar isentos de, (OTD 001.01.08, FERCOERGS).:

2.6.5

2.6.6

Verificar se 0s cabos apresentam tentos rompidos;
Verificar a coloracdo se esta diferente em pontos de emenda ou conexao;
Verificar se ha derretimento ou estufamento;

Observar se ha afrouxamento do cabo.

Para-raios
Verificar se 0s para-raios estdo com a sua estrutura comprometida;

Se ndo ha nenhum dos para-raios faltando;
As condicdes das ferragens de sustentacdo se estdo oxidadas ou frouxas;
Verificar se o condutor de ligagéo da fase ao para-raios e para-raios ao condutor de

aterramento esta integro sem mudanca na coloracao.

Chaves fusiveis

Verificar a posigéo na cruzeta e afastamento entre si conforme a ND2.2 para redes nuas
ou ND 2.9 para redes compactas;

Condig0es das ferragens de fixacdo quanto a oxidacdo e a sua sustentacdo (parafusos

frouxos ou faltando porcas);
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2.6.7

2.6.8

2.6.9

O estado do cartucho porta fusivel, das conexdes e do contato se ha indicios de

aquecimento, porcelana trincada, suja, chamuscada ou quebrada.

Transformadores
Posicdo do transformador no poste;

Condicoes fisicas das ligagdes, tanque a terra, chaves fusiveis, para-raios e ligagdo do
neutro a terra;
Verificar o estado de conservacdo da carcaca, buchas, se ha vazamento de 6leo e se ha

oxidacdo ou afrouxamento das ferragens de fixacao.

Religadores

Avaliar a posi¢édo no poste;

Condicoes fisicas das ligacdes, ligacdo a terra, chave faca, para-raios, dispositivo de
acionamento manual e dispositivo de alimentacao;

Verificar o estado do estruturas, buchas, se h4 vazamento de 6leo, conexdes;

Verificar a indicacdo de estado, aberto e fechado.

Estaiamento
Verificar o tensionamento do estai;

Verificar se ndo tem nenhum jumper ou condutor préximo.

2.6.10 Chave faca

Verificar a posi¢ao na cruzeta
Condicdes de conservacdo das ferragens, se ha oxidacdo ou estdo frouxas;
Verificar o estado dos isoladores se estdo trincados ou quebrados;

Verificar o estado das laminas, contatos e conexdes, se ha sinais de aquecimento.

2.6.11 Faixa de Servidao

Verificar se em torno do eixo da rede ha vegetacdo com risco de contato com a rede

Verificar em torno do pé do poste se em um raio de 2 m o aceiro.
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2.7 Drones

Drone ou VANT segundo a ICA 100-40(2020) do Ministério da Defesa Comando
da Aerondutica, é um veiculo aéreo ndo tripulado e pilotado a partir de uma estacdo de
pilotagem remota. Ha outras definigdes como um equipamento provido de hélices o qual
recebe comando pelo ser humano de forma remota, e pode ser guiado até certas distancias
(COSTA, 2019).

Os drones podem ser classificados em trés grupos:

e Asas rotativa — plataforma multirotor
e Asas fixas — asas similares as de avido

e Asas hibridas — hibrido, asas rotativas e asas fixas

Figura 17 - Exemplo de asa voadora AT120

s

:

Fonte: Austec Tecnologia.

Os drones de asa fixa sdo semelhantes a estrutura dos avides, geram sustentacédo
através de suas asas em relacdo a estrutura principal da aeronave (conhecida como
fuselagem em avides convencionais). Essa sustentacdo ocorre através de conversdo do
movimento de avan¢o da aeronave em reacOes aerodinamicas (forcas de sustentacéo,
arrasto e momento), (AUSTER TECNOLOGIA, 2017).

Torres da Silva e Borges (2018) afirmam que um drone multirotor tem a
desvantagem em relacdo ao de assa fixa porque precisa de ho minimo 3 motores para
conseguir voar ao contrario do drone de modelo asa fixa que precisa apenas de um motor,

deste modo economiza bateria e consegue obter uma melhor autonomia de voo.
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Um dos modelos de asa fixa € o Elbit Hermes 900, importado de Israel, que sdo
utilizados pela FAB, Forca Aérea Brasileira, ha mais de uma década nas missdes de

vigilancia, reconhecimento e retransmissédo de comunicacées, (CNN BRASIL, 2022).

Figura 18 - Elbit Hermes 900

Fonte: Elbit systems.

Os drones da categoria de asa rotativa, também conhecidos por multirotores,
possuem a capacidade de voar mais lentamente, em altitude mais baixa do que drones da
categoria de asa fixa e possuem uma maior facilidade de operagéo.

De acordo com Torres da Silva e Borges (2018) essa classe de drone se torna a
mais interessante devido ao fato de possuirem um tamanho compacto, a sua facilidade de
operacdo, seguranca e custo operacional reduzido.

Figura 19 - Drones multirotor
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Fonte: (Kneipp, 2018).

O modelo de drone composto por seis ou mais hélices/motores sdo drones que

atingem velocidades elevadas para se movimentar e possuem capacidade maior para
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carregar objetos. Esse modelo de drone é muito utilizado para trabalhos com fotografias
profissionais, pois possuem grande estabilidade e a capacidade de acoplar a cAmera. Sdo
utilizados também em tarefas de realizacdo de topografia, mapeamento de regides (Felipe,
2022). Conforme pode ser visto na figura 19 um modelo de drone de oito hélices.

Figura 20 - Drone de oito hélices

Fonte: www.felipeflop.com (2022).

O drone de modelo hibrido ndo possui tantas aplicacdes atualmente, basicamente
é uma aeronave adaptéavel, que possui asa fixa e hélices/multirotores (SENAR, 2018),
podendo ser observado na Figura 20 uma ilustracdo de um drone hibrido.

Figura 21 - Drone hibrido

Fonte: SENAR (2018).
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Cada drone possui uma ou mais capacidades, podendo oferecer funcionalidades
diferentes. Por esse motivo, para cada funcdo que se deseja exercer com a utilizacao de
um drone, se faz necessario escolher previamente o equipamento a ser utilizado para ser
possivel desempenhar a missdo da melhor maneira possivel. Como citado anteriormente,

cada tipo e cada drone é bom para uma ou outra fungdo (ANHAIA, 2022).

2.7.1 Principais Componentes de um Drone

Segundo o trabalho de Salgado Neto e Caldeira (2021), os principais componentes
béasicos de um drone em sua estrutura basica sdo: bateria, motores/hélices, gimbal, cdmera

e o aplicativo movel.

A bateria € a fonte de energia, as hélices/motores sdo responsaveis pela parte de
fazer o equipamento voar, o gimbal permite a estabilizacdo do drone, a camera para a
obtencdo dos registros de imagens e videos, e o0 aplicativo mével que transmite a imagem
ao Vvivo obtida pelo drone de maneira que facilita e simplifica o uso do equipamento. A

Figura 22 apresenta esses componentes.

Figura 22 - Componentes de um drone

Fonte: Almeida Filho (2021).

39



2.7.2 Regulamentagédo do Drone no Brasil

Segundo informaces contidas no site da ANAC, ela criou regras para as operacoes
civis de aeronaves nao tripuladas, o “Regulamento Brasileiro de Aviagao Civil Especial
n® 94/2017” é complementar as normas de operacdo de drones estabelecidas pelo
“Departamento de Controle do Espaco Aéreo (DECEA)” ¢ pela “Agéncia Nacional de
TelecomunicacGes (ANATEL)”.

Pelo regulamento da ANAC os aeromodelos e RPA, aeronave remotamente
pilotada, s6 podem ser operados em &reas com no minimo 30 metros horizontais de
distancia das pessoas nao anuentes ou ndo envolvidas com a operac¢éo e cada piloto remoto

SO podera operar um equipamento por vez.

Conforme recomendacgdo da a ANAC as aeronaves pilotadas remotamente estdo
divididas em 3 classes de acordo com o seu peso méaximo de decolagem, considerando 0s
pesos de bateria ou combustivel do equipamento e de carga eventualmente transportada.
Classe 1 para peso maximo de decolagem de até 150kg, Classe 2 para RPA de 25kg a
150kg e Classe 3 para RPA de 250g até 25kg.

40



Figura 23 - Categorias de Drones
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Fonte: Lis (2017).

Na figura 23 pode ser observado que a categorizacdo da ANAC cita um modo
visual de voo denominado BVLOS. Ha trés tipos de modos de voos, 0s quais serdo citados
e explicados a seguir. As trés classificacdes de alcance visual em relacéo drone piloto séo
BVLOS, VLOS, EVLOS (KNEIPP, 2018).

e BVLOS—E aoperacio onde o piloto ndo consegue manter o drone ao seu
alcance de visdo nem com a ajuda de um observador.

e VLOS — E a operacdo onde o piloto mantém o drone ao seu campo de
visdo sem precisar de auxilio de outros equipamentos.

e EVLOS — E a operacdo onde o piloto somente consegue manter a visio
com o auxilio de equipamentos e com a ajuda de um observador de drones.

Na figura 24 podem ser observadas as trés classificacdes de alcance visual.

41



Figura 24 - Alcance Visual

BVLOS VLOS EVLOS
0 o0

3 MATERIAIS E METODOS

Fonte: KNEIP (2018).

Este capitulo apresenta uma proposta para o desenvolvimento e levantamento dos dados de
inspecdo sensitiva utilizando o drone nas unidades da Mina de Fabrica e Viga para comparéa-

los com os resultados de uma inspe¢do convencional.
3.1 Caracterizacdo da Area de Estudo

O trabalho esta baseado nos mais de 200 quildmetros de Redes de Distribuicdo Aérea de 13,8kV
em area de lavra de minério de ferro, cujo relevo pode chegar até 1520 metros de altitude, de
propriedade da empresa Vale, mais especificamente nas unidades de Mina de Fabrica em Outo
Preto, e Mina de Viga, em Congonhas. A Figura 24 apresenta a vista aérea de uma das areas

mencionadas.

42



Figura 25— Vista aérea da mineracdo Vale

N A e

Fonte: Google Earth (2022).

3.2 Metodologia

Este trabalho tem sua metodologia baseada na pesquisa realizada pelo 1TV,
divulgado no “Relatorio de Operacionalizacdo de Voos Automaticos Para Inspecdo de
Linhas de Transmissdo de 69kV da Mina de Fabrica, denominado projeto Luzia, que teve
como objetivo geral realizar inspe¢édo na linha de 69kV e como objetivo especifico:

e Validar o drone DJI Mavic 2 PRO em inspe¢des em LD e RD;

e Inspecionar a LT de 69kV da mina de Fabrica com o auxilio do Mavic 2
PRO;

e Desenvolver rotas automaticas para o voo dos drones aos arredores da L T;

e Operacionalizar a atividade de criacdo de rotas automaticas.

Também em acompanhamentos dos inspetores de cada unidade em suas rotas inspecoes
das RDA nas suas respectivas unidades, para avaliar suas rotinas de inspegdo sensitiva

convencional e a introducédo da utilizacdo dos drones para a mesma atividade.

3.2.1 Método ou procedimento de anélise

Para a coleta de dados, foi realizado o acompanhamento dos inspetores em suas
rotas da forma convencional a fim de levantar todos os dados possiveis com a utilizacao
dos equipamentos convencionais para inspecao sensitiva, como o binoculo e uma camera

(celular), verificando suas dificuldades e riscos associados a atividade.
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As mesmas rotas de inspecdes foram realizadas com os mesmos inspetores, porém,
com a utilizacdo do drone a fim de obter os dados da implementacdo da tecnologia na

atividade.

3.2.2 Inspecoes

As inspec¢Oes sdo fundamentais para confiabilidade das operacdes e para isso utilizam-
se duas técnicas principais: a sensitiva e a preditiva, elas servem para verificar e identificar
possiveis anomalias, registrando-as e corrigindo, de forma preventiva ou corretiva. Elas visam
garantir um padrdo pré-estabelecido, promovendo a seguranca de pessoas e meio ambiente
(SENDI, 2012).

A inspecdo sensitiva é uma técnica onde o inspetor utiliza seus sentidos para avaliar a
situacdo atual do equipamento e compara com a condi¢do ideal. De baixo custo, ndo requer
grandes investimentos e para poder utiliza-la basta direcionar um profissional experiente que
conheca bem os equipamentos da planta. As anomalias dos itens inspecionados em uma
inspecdo sensitiva normalmente sdo faceis de identificar pois sdo perceptiveis aos sentidos
humanos (ND4.4-CEMIG, 2016).

Ja a inspecdo preditiva pode ser descrita como a manutencdo em permite garantir uma
qualidade de servico desejada, com base na aplicacdo sistematica de técnicas de analise,
utilizando se de meios de supervisdo centralizados ou por amostragem (NBR 5462, 1994).
Possui custo mais elevado pois ha investimento em equipamentos, como para Analise de

Vibracdo, termografia, Ultrassom ou até mesmo custos com laboratdrios para anélise de éleo.

Nas RDA de 13,8kV da Mina de Fébrica e Viga a principal inspecdo é a sensitiva, apesar
de também poder ser efetuado a termografia e a ultrassom. Como a maior parte das anomalias

encontradas nas serem perceptiveis a visao.

As inspecdes sensitivas nas RDA ocorrem em uma periodicidade de 180 dias conforme
determinado pela engenharia de confiabilidade, criando-se planos no sistema de planejamento
SAP.

As inspecdes sdo realizadas por técnico com conhecimento em sistema elétrico de
poténcia (SEP) capaz de identificar falha e anomalias utilizando os sentidos, principalmente a

visdo. A Figura 25 apresenta uma inspec¢éo realizada por um colaborador da empresa.
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Figura 26 — Inspecdo de RDA

Fonte: dados de pesquisa (2022).

De acordo com o plano de inspecéo (Inspecdo Programada), o inspetor percorre 0s
varios quilémetros de rede avaliando as condigdes fisicas de postes e de todos os

componentes das RDA.

Por serem estruturas que chegam a até 18m, para visualizar muitas das avarias o
inspetor utiliza um binoculo para auxilia-lo a identificar, porém, as anomalias que somente
sdo visiveis de cima tornam-se impossiveis de serem identificadas. Também h& outros
fatores que impedem a avaliagdo como RDA em locais onde o0 acesso é impossivel como
taludes, cavas, area com vegetacdo densa, areas de ZAS (Zonas de Auto Salvamento)

dentre outros.

As inspecdes também podem ocorrer de forma emergencial a fim de identificar

uma falha ja ocorrida com objetivo de sana-la e reestabelecer o sistema elétrico.

3.2.3 Desenvolvimento de rotas e anélise das redes de distribuigdo

O desenvolvimento de rotas manuais consiste em definir os pontos de pouso e
decolagem para que o inspetor tenha seguranga durante a operagdo consiga inspecionar a
maior extensdo possivel da RDA, maximizando a autonomia das baterias e diminuindo o

tempo das rotas.
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As rotas foram levantadas de acordo com planos de manutencédo da Vale que estdo
planejadas no software de gerenciamento de manutencdo SAP ECC (Sistema de
planejamento de Recursos Empresarial) e tragadas no Google Earth. Atualmente na Mina
de Fabrica possui 9 rotas cada uma com aproximadamente 20km e com um efetivo de 2

pessoas com carga horéria de 32 horas, ou seja, 5 dias Uteis.

Figura 27 — Rotas da Mina de Fabrica
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Fonte: Google Earth (2022).

Na Mina de Viga séo 3 rotas de acordo com o SAP ECC, com tempos diferentes,
a RDA 1 e 3 com tempo de 18,9 horas e a RDA 2 com tempo de 6,4 horas.
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Figura 28 — Rotas da Mina de Viga
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As estruturas das redes de Fabrica ainda ndo possuem um ndmero definitivo de
componentes, mas estima-se que possuam aproximadamente 4800 postes, 7000 cruzetas,
mais de 100 transformadores e chaves fusiveis, mais de 500 para-raios, mais 15

religadores, mais de 20000 isoladores, dentre outros componentes.

Em Viga estima-se que haja aproximadamente 620 postes, 1000 cruzetas,
aproximadamente 30 transformadores e chaves fusiveis, mais de 120 para-raios, 8

religadores e mais de 2500 isoladores, e muitas outras miscelaneas que compdem a RDA.

3.3 Desenvolvimento de Rotas

De acordo com os testes realizados no projeto LUZIA e os erros encontrados no
posicionamento, foi definido que as inspe¢des somente poderiam ocorrer em modo manual
devido a imprecisao de posicionamento, 0 que poderia acarretar em um possivel acidente.
Esse erro aconteceu porque o Mavic 2 PRO utiliza o Sistema de posicionamento Global
(GPS) convencional para obter a sua geolocalizacdo, o que pode apresentar erros de até

5m de raio.

Como levantado também no projeto LUZIA, a partir de 300 m ¢é dificil manter a
visada direta com o drone devido ao seu tamanho compacto, assim definiu-se que o
inspetor ficaria, sempre que possivel, posicionado de forma a realizar um voo percorrendo
uma distancia 300 m em um sentido da rede e mais 300m em sentido oposto, desta forma
ele conseguiria percorrer uma grande distancia em um curto espaco de tempo. A Figura

23 apresenta uma simulacdo da posicdo do inspetor em relacdo a &rea de inspecao.
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Figura 29 - Simulac&o da posi¢do do inspetor

—

Fonte — Google Earth.

3.3.1 Treinamento para Inspetores na Operacao de Drone

Capacitar os inspetores através de treinamento tedrico e pratico para que possam
conhecer a tecnologia de robotica mével, em especial o drone Mavic 2 PRO conhecer 0s
conceitos basicos, a anatomia e equipamentos embarcados, as orienta¢fes, pouso e
decolagem, controles bésicos (Pitch, Roll, Yan e Throtle), dindmicas do movimento,
componentes que compde por dentro o drone (frame, motores, hélices, baterias, placas

controladoras, circuitos eletrénicos, cameras), esquema funcional.
Conhecimento de quais equipamentos embarcados 0s drones podem ter como:

e Cameras RGB;

e Infravermelho;

e Cameras multiespectral e hiperespectral
e Lidar.

Informar aos inspetores que para opera o drone de forma que ndo seja recreativo,
de classe 3, estdo sujeitos a regras e aspectos legais de orgdos regulamentadores como
ANAC, DECEA, ANATEL e MD.

O treinamento também é importante para planejamento e execucdo do voo,
aprender a realizar o check list, se preparar para emergéncias como falhas no equipamento,
conhecer os modos de voo (Posic¢éo, Altitude ou Modo F) e por fim a utilizar os aplicativos

de navegacao.
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Figura 30 - Treinamento de drone

- mswénoqm_ -
Fonte: Proprio autor (2022).

3.4 Andlise do Drone DJI Mavic 2 PRO

3.4.1 Andlise do Drone DJI Mavic 2 PRO

O drone DJI Mavic 2 PRO apresentado na Figura 23, tem dentre as suas
especificacOes as principais caracteristicas: sensores anticolisdo omnidirecionais, camera
com sensor de 1" CMOS de 20 MP e estabilizador, autonomia de 31 minutos (sem vento),
velocidade méaxima de 72 km/h e peso de 907 g (DJI, 2022).

Figura 31 - Drone DJI Mavic 2 PRO

Fonte: (DJI, 2022).

As analises do Mavic 2 PRO foi realizada em sua operagdo manual, para que 0s
inspetores tenham as seguintes percepcdes, replicando o que foi realizado no projeto
ELISA:

e Estabilidade dindmica de voo: ou seja, 0 qudo estavel o drone fica quando
estd voando e como ele se comporta quando ha uma rajada de vento;

e Sensores anticolisdo: avaliar se 0s sensores conseguem detectar os cabos
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e a estrutura dos postes. Além disso, deve-se definir a menor distancia
segura da torre;

e Qualidade de imagens obtidas: verificar se as imagens obtidas pelo drone
apresentam qualidade suficiente para anélise dos itens de inspec¢éo;

e Interferéncias eletromagnéticas: analisar se o drone apresenta picos de
sinais de comando ou comunicacgédo devidos aos ruidos gerados a partir do

campo magnético dos cabos e da estrutura da torre.

3.4.2 Aplicativo DJI GO4

O aplicativo DJI GO 4 é da propria empresa DJI, ou seja, é o aplicativo oficial da
empresa DJI. E um aplicativo que possui capacidade para executar todas as funcionalidades que
os drones da propria empresa oferecem, ndo apresenta uma facilidade para criar e executar
missdes com rotas definidas previamente, pois como os outros aplicativos, a criacdo de rotas é
feita através da interface gréfica do aplicativo no celular dificultando a criacdo de rotas/missdes
(ANHAIA, 2022). A Figura 24 e 25 apresentam, respectivamente, a logomarca do aplicativo e

sua interface.

Figura 32 - Aplicativo DJI

4.0

"/ L4

Fonte: (DJI, 2022).
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Figura 33 — Interface do aplicativo

Safe to Fly (GPS) @ .l oLl

Fonte: MUNDOGEO (2020).
Como vantagens do aplicativo é possivel citar (ANHAIA, 2022):

e Aplicativo gratuito;

e Possui capacidade para desempenhar todas as funcionalidades oferecida pelo
modelo do Drone.

Ja como desvantagens apresentam-se (ANHAIA, 2022):

e Nd&o apresenta uma facilidade na criacdo e execucdo de rotas em geral,;

e N&o possui a funcionalidade de bater fotos durante a missdo (sem ser o
intervalo de fotos da cAmera);

e Nao utilizado para execucdo de missoes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
Este capitulo descreve os resultados obtidos neste trabalho.

4.1 Resultados

Este trabalho de pesquisa mostrou diversos ganhos no emprego da robotica movel

na area de inspecdo de RDA em areas de Mineracéo

4.1.1 Em seguranca

O maior ganho com este trabalho vai de encontro com o maior valor para a Vale
que ¢ “A vida em primeiro Lugar”, local da realizacdo da pesquisa. Constatou-se que com
a utilizacdo do drone para inspecdo sensitiva houve uma expressiva reducdo dos riscos, e
em alguns casos até eliminados. Como de locais onde seria necessario o inspetor adentrar
em matagais ficando susceptivel a ataque de animais peconhentos, subir ou descer em
encostas, atravessar vias, fazer longas caminhadas em pisos irregulares, ficar em posigéo
ergonomicamente incorreta para tentar avaliar uma falha. Na imagem da figura 32
podemos observar da esquerda para direita 0s riscos associados a inspecdo que com o

drone foram eliminados, atropelamento, queda de talude, vegetacao, piso irregular.

Figura 34 — Riscos na atividade de inspecéo

Fonte: Proprio autor (2022).

4.1.2 Qualidade da inspecéo

Um dos principais objetivos da inspecdo ¢é a previsibilidade de que algo possa
ocorrer e impactar o processo produtivo, e para subsidiar o inspetor com dados na inspecéo
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sensitiva a visdo é um dos principais sentidos que ele utiliza para avaliar as condicdes de
cada item que compde uma rede de distribuicdo. O drone Mavic 2 PRO utilizado nesta
pesquisa forneceu imagens de perspectivas que no método em que se utilizava o binoculo
e apenas a vista de baixo ndo lhe da confiabilidade para se antever as falhas.

As imagens vistas de cima ha uma distancia de aproximadamente 1,5 m permitiu
identificar falhas que antes ndo era possivel. Na imagem da figura 33 podemos ver um
exemplo pratico de uma inspecdo de emergéncia onde o inspetor precisava avaliar as
condigdes da rede no poste no lado esquerdo da imagem no alto no morro sem acesso,
com piso totalmente irregular. E com o emprego do drone podemos ver a imagem de toda

a estrutura com qualidade, confiabilidade e sem colocar o inspetor em risco.

Figura 35 — Qualidade de imagem para inspecao sensitiva

Fonte: Proprio autor (2022).

No que diz respeito a informacdo, a possibilidade de se obter imagens de uma
perspectiva que seria impossivel utilizando somente o binoculo, € um grande beneficio.
Esta visdo, analisada por um especialista, facilita a identificagdo de anomalias. A
possibilidade de tirar fotos com alta qualidade também é um diferencial da inspecdo com
drones pois possibilita a avaliagdo posterior e 0 arquivamento da informacéo.

Para manutencao, uma boa informacdo no tempo certo, € um dado importante para
a realizacéo de planejamento eficiente pelo inspetor, a fim de evitar paradas que deixariam
colaboradores em uma situacdo de risco em uma corretiva nao programada, além de causar

perdas na producao.
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Figura 36 - Imagens com o Drone Mavic 2

Fonte: Proprio autor (2022).

4.1.3 Tempo

Outro ganho foi em relagdo ao tempo, pois a forma convencional de inspecionar
as RDA demanda muito esforco e tempo, devido aos locais de dificil acesso, as longas
distancias a serem percorridas e a necessidade da utilizacdo de binoculo. Com o trabalho
observou-se que a rota de uma rede, como a Mina 2, pelo plano de inspecéo cadastrado no
SAP, levaria se 3 dias ou 19,2 horas Uteis através da inspecdo convencional, ja com a
utilizacdo do drone, a mesma rota demandaria aproximadamente 6,4 horas. Uma redugéo

de um tergo do tempo.

Observou-se que esse tempo ainda poderia ser menor, porém, houve as seguintes
perdas:

e Autonomia das baterias: o tempo médio de voo por bateria é em torno de
18 minutos, como o equipamento tinha apenas duas baterias, houve grande

perda para aguardar recarregar, mesmo tendo o carregador veicular.
e Definicdo de pouso e decolagem: os locais de pouso e decolagem tém que estar

bem definidos e inseridos no plano de inspecao

Outro ganho importante € a inspecdo de emergéncia, quando ocorre uma falha e o
inspetor tem que percorrer a rede para identificar o local afim de acionar as equipes de
corretiva. Com o drone o tempo pode diminuir consideravelmente, principalmente se

ocorrer em um ponto em que 0 acesso € limitado.
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Um dos maiores ganhos deste trabalho foi eliminar ou reduzir os riscos a seguranca
dos inspetores levantados na secdo 4.1.1. Com a utilizacdo do drone, os inspetores fazem
a analise preliminar escolhendo o local mais seguro para decolagem e pouso, eliminando

a necessidade do seu deslocamento para outros locais.

No que diz respeito a informacéo, a possibilidade de se obter imagens de uma perspectiva
que seria impossivel utilizando somente o binoculo, € um grande beneficio. Esta visao,
analisada por um especialista, facilita a identificacdo de anomalias. A possibilidade de
tirar fotos com alta qualidade também € um diferencial da inspecdo com drones pois
possibilita a avaliacdo posterior e o arquivamento da informacdo. A Figura 24 abaixo

apresenta uma imagem capturada pelo drone utilizado neste estudo.

Para manutencao, uma boa informacdo no tempo certo, é um dado importante para
a realizacdo de planejamento eficiente pelo inspetor, a fim de evitar paradas que deixariam
colaboradores em uma situacéo de risco em uma corretiva ndo programada, além de causar

perdas na producao.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este Capitulo apresenta as considerac@es finais e as contribui¢Ges desta pesquisa.
Este trabalho foi a continuidade do projeto Luzia, realizado pelo 1TV, na mina de Fabrica
tinha como principal objetivo a inspecdo nas linhas de distribuicdo de 69kV. Apds a
concluséo, percebeu-se que a aplicacdo de equipamentos robéticos nas redes de 13,8kV
como o drone Mavic 2 PRO que ja fazia parte do inventario de equipamentos da inspecéo
traria maior beneficio em comparacdo ao alcancado na rede de 69kV, devido a sua
extensdo ser 80 vezes maior, possuir uma quantidade de componente infinitamente maior,
possuir estruturas de madeira que tem uma degradacdo com o tempo, interligar todos 0s
pontos de energia da mina e possuir um perfil de perda com todas as falhas ocorrido no

periodo histérico do sistema de Gestdo de Producéo Vale na Mineracdo, GPV-M.

Assim, 0 objetivo o principal da pesquisa foi alcancado, a utilizacdo de
equipamentos robdticos se mostrou muito eficiente nos quesitos seguranca, tempo e
qualidade da informacdo. Verificou-se que os beneficios obtidos com o drone na inspecéo

sensitiva supera o investimento da aquisigdo do equipamento.

A utilizacdo do drone passou a ser rotina para as equipes de inspecdes apds a
conclusdo da pesquisa, equipamento fundamental em substituicdo aos tradicionais
binoculo. Também passou a ser utilizado para realizar levantamento de novas redes ja que
possui tecnologia de GPS o0 que possibilita a retira de coordenadas de

georreferenciamento.

Este trabalho constatou que o uso do drone pode ser util para inspe¢des fora das
RDA como dentro das subestacOes para verifica condi¢cbes de sistemas de SPDA,
transformadores de grande porte, cadeia de isoladores, seccionadoras e muitas outras

condicdes que em condic¢des normais desprendem tempo, espoe o colaborador ao risco.

Como ponto de melhoria observou-se a necessidade de aquisicdo de novos
equipamentos como a cAmera termica para implementar a inspecéo preditiva com drone e

para a inspecdo emergencial para identificagcdo de falhas como pontos quentes.

Outro ponto importante para trabalhos futuros é a aquisicdo de equipamento com
GPS com modulo RTK, Cinematica em Tempo Real, com isso seria possivel mapear a
rede de forma segura realizar as rotas de inspecdo de forma automaticas e mais longas.
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Os ganhos com a implementacdo do drone na inspecao que estd em avaliacdo para
ser item obrigatdrio na lista de equipamentos de inspecdo dentro do plano de rotas de
inspecdo no SAP ECC.

57



REFERENCIAS

ANHAIA, Alexandre Augusto, Gerador de Rotas Customizadas para Inspec¢éo de
Barragens Eestruturas com Drone, 2022.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15688: Norma de
Fornecimento de Energia Elétrica. Rio de Janeiro. 2010.

ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 5032: aplica-se a
isoladores de porcelana ou de vidro para linhas aéreas de sistemas elétricos de poténcia, em
corrente alternada, e para sistemas. Rio de Janeiro. 2013.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 5458: define os termos
relacionados aos transformadores de poténcia. Rio de Janeiro. 2010.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6547: define os termos
relacionados a ferragens utilizadas em linhas aéreas de transmissdo e de distribuicéo de
energia elétrica.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15688: padroniza as
estruturas para redes de distribuicdo aérea com condutores nus de sistemas monofasicos e
trifasicos de baixa e média tensdo até 36,2 kV. Rio de Janeiro. 2013.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15992: padroniza as
estruturas para redes trifasicas de distribuicdo aérea de energia elétrica com cabos cobertos
fixados em espacadores para tensdes. Rio de Janeiro. 2013.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 1620: estabelece os
requisitos minimos exigiveis para postes e contrapostes de eucalipto preservado sob pressao.
Rio de Janeiro. 2013.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 5462: estabelece os termos
relacionados com a confiabilidade em a mantenabilidade. Rio de Janeiro. 1994.

ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 5460: define termos
relacionados com sistemas elétricos de poténcia, explorados por concessionarios de servicos
publicos de energia elétrica. Rio de Janeiro. 2013. Rio de Janeiro. 2013.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 5471: define os termos
relacionados a condutores elétricos geral. Rio de Janeiro. 2013.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 5472: define termos
relacionados a isoladores para sistemas de poténcia, ndo sendo necessariamente aplicavel a
isoladores destinados outras. Rio de Janeiro. 2013.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 8451-1: especifica os

requisitos para a fabricacdo, ensaios, recebimento, manuseio, armazenamento, transporte e
instalacdo de postes. Rio de Janeiro. 2013.

58



CANAL SOLAR. Disponivel em: https://canalsolar.com.br/cemig-adota-uso-de-drones-para-
inspecionar-rede-eletrica/. Acesso em: novembro de 2022.

CNN BRASIL. Disponivel em: https://www.cnnbrasil.com.br/business/embraer-e-fab-
assinam-acordo-para-desenvolver-drone-militar/. Acesso em: novembro de 2022.

KNEIPP, Rafaela Barros. O estado da arte na utilizagdo de drones para inspegao naval e
offshore, 2018.

SALGADO NETO, Anténio; CALDEIRA, Nathalia Longaray. Estudo de caso-analise de
Imagens geradas por Vant (Drone) para o monitoramento e controle do avango de obras
de infraestrutura, 2021.

NATARA J., Naja. Introducéo a robdtica. editora unesp. 2017.

SANTOS, Laerte dos; FILHO, Marcelo de Oliveira M; SILVA, Rodolfo Vieira da.
Tecnologia de detecgdo de corona por ultravioleta. In: XX SNPTEE SEMINARIO
NACIONAL DE PRODUCAO E TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA, 2009,
Recife. Anais eletronicos... Recife: UFPE, 2009.

SENAR. Agricultura de precisdo: operagao de drones. Colecao Senar, Brasilia 2018.

SOUZA BETE, Thiago de. Drones: um pequeno historico e as consequéncias do seu uso.
Revista Conexao SIPAER, v. 10, n. 1, p. 2-14, 2019.

SSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15232: define os termos
usados e prescreve 0s métodos de ensaio e respectivos critérios de aceitacdo para 0s
isoladores compostos. Rio de Janeiro. 2009.

TORRES DA SILVA, Savio; BORGES, Rodrigo. Usos de Drones em Estudos
Ambientais. Disponivel em: https://www.researchgate.net/publication/330834388USOSDED
RONESEMEST UDOSAMBIENTAIS. Acesso em: novembro de 2022.

VALE. Disponivel em: https://history.uol.com.br/hoje-na-historia/criada-companhia-vale-do-
rio-doce. Acesso em: novembro de 2022.

59


https://canalsolar.com.br/cemig-adota-uso-de-drones-para-inspecionar-rede-eletrica/
https://canalsolar.com.br/cemig-adota-uso-de-drones-para-inspecionar-rede-eletrica/
https://www.cnnbrasil.com.br/business/embraer-e-fab-assinam-acordo-para-desenvolver-drone-militar/
https://www.cnnbrasil.com.br/business/embraer-e-fab-assinam-acordo-para-desenvolver-drone-militar/
https://history.uol.com.br/hoje-na-historia/criada-companhia-vale-do-rio-doce
https://history.uol.com.br/hoje-na-historia/criada-companhia-vale-do-rio-doce

