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RESUMO

Este trabalho de formatura teém como finalidade a criagio de um dispositivo
de medigdio e diagndstico de tubulaces de agua pluvial e esgoto. Para i§s0 criou-se
um prototipo a partir da implementagdo de novas idéias e utilizacdio de técnicas ja
aproveitadas comercialmente. O trabatho teve inicio com uma grande pesquisa de
mercado para que fossem encontradas as principais tecnologias existentes, as
dificuldades, tanto de montagem quanto de operaglo, e 0s custos de fabricaco dos
equipamentos envolvidos, para que entdo pudessem ser estipuladas as necessidades
que devem ser supridas pelo dispositivo. A partir desta pesquisa inicial criaram-se
diversas solugdes e, através de ferramentas de decisdo, chegou-se a uma solugéo
especifica. A partir desse ponto teve inicio a fase de construcio e desenho do
dispositivo que foi executada com base nos estudos prévios, oS desenhos foram
elaborados utilizando-se o software SolidWork e a construgio foi feita utilizando-se
a estrutura da Escola Politécnica e de terceiros. Tendo um prototipo construido
iniciaram-se os testes de funcionalidade, que foram feitos em uma tubulagdo
instalada em laboratério cedida empresa Aqueduto. Apds 0s testes passou-se para a
fase de melhorias ¢ otimizagdo do equipamento, chegando a um produto final que

supriu as necessidades estipuladas no inicio do projeto.



ABSTRACT

The aim of this paper is the creation of a device for pipes measurement and
diagnosis of water and sewer pipes. A prototype was created using new ideas and
techniques already used commercially. The work begins with a great market research
in order to identify the existing technologies, the problems and the manufacturing
costs, with that; the problems that must be solved by the prototype have been
defined. Through the initial research many solutions were created and, using some
decision tools, a specific solution was found. After this point, started the construction
and drawing of the device, that was made based on the previous studies, the drawings
had been elaborated using the software SolidWork and the construction was made
using the structure of Escola Politécnica and others. Having a constructed prototype
it initiated the perform tests that were made in laboratory installed pipes granted from
the company Aqueduto. After the tests, it started the improvements and optimization
of the equipment, reaching a final product that supply the necessities identified in the
beginning of the project.
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1 INTRODUCAO

A cidade de S3o Paulo é uma das maiores cidades do mundo ¢ com um
complexo sistema de saneamento. Portanto ¢ muito importante que se faca a
manutencio de rede de esgotos € galerias pluviais.

Para que se possa COITigir um problema ¢ necessario conhecer onde ele esta e
qual a melhor medida mitigadora. Entretanto na maior parte da tubulagdo, inferior a
200 mm de didmetro, niio é possivel uma inspec¢io visual.

Uma grande dificuldade encontrada pelas empresas de vistoria e instalagio de
tubulagdes de agua e esgotos € conseguir, de forma precisa, medir alteragGes no
diametro interno desses dutos.

A partir de certa variago de didmetro a tubulagio deve ser trocada ou devem
ser instalados reforgos nas suas paredes, para que esta nio venha a colapsar,
interferindo na passagem de fluido, podendo assim causar danos significativos a
estrutura.

Existem hoje no mercado diversos equipamentos para filmagem interna de
dutos, no entanto os mesmos ndo possuem um sistema de medigio preciso do seu
diametro.

O objetivo deste trabalho de formatura ¢ desenvolver um prototipo que
consiga fazer a inspegdo € medigdo da tubulagio, para que seja possivel avaliar a real
necessidade de reparo. Além disso, deve avaliar se esse reparo pode ser feito sem a
remogiio do material que cobre os tubos, ja que a tubulagdo passa por baixo de ruas,
prédios e outras construgdes que dificultam esse processo.

Este protétipo foi criado a partir da implementagdo de novas idéias e
utilizagio de técnicas ja aproveitadas comercialmente ¢ teve um custo condizente
com as verbas disponibilizadas pelo laboratério de produto do Centro de Automagao
e Tecnologia do Projeto (CAETEC) do departamento de engenharia mecénica da

Escola Politécnica.



2 Estudo de Viabilidade ®**"
2.1 Necessidade TO9

Esse projeto conta com a colaboragio de algumas empresas com a
Universidade de S3o Paulo. Essas empresas tém seu foco voltado para o ramo de
Construgio Civil e particularmente para os sistemas hidraulicos de infra-estrutura
urbana. Um de seus principais servigos € a recuperagao de tubulacbes deterioradas
através da tecnologia Rib Loc.

Normalmente o método Rib Loc ¢ aplicado na reabilitagdo de tubulagbes
enterradas na faixa de didmetro entre 400 ¢ 1200 mm, mas pode ser utilizado para
recuperar tubulagdes de até 2400 mm.

Entre as principais aplicagbes do método encontram-se as recuperagbes de
coletores de esgoto, coletores de efluentes industriais, galerias de 4guas pluviais,
bueiros rodoviérios e ferroviarios, e adutoras em conduto livre ou baixa pressdo.

As figuras 01 e 02 mostram imagens do equipamento utilizado e uma

tubulagsio que foi recuperada através desta tecnologia (Rib Loc).

Figura 01 — Tecnologia Rib Loc

A

-

Figura 02 — Tubulagtes recuperadas




Entretanto algumas empresas do ramo ndo possuem um equipamento que
possibilite a visualiza¢do prévia da tubulagdo antes da recuperagdo, necessitando
assim da contratagio de servigos terceirizados. Além disso, ndo existe nenhuma
empresa terceirizada que consiga avaliar a deformacdo que © tubo softe com o
decorrer dos anos, nio conseguindo assim avaliar se existe ou ndio a obrigagio de um
reparo na tubulacggo.

A principal necessidade a ser suprida por esse projeto € a avaliagiio precisa do
diametro da tubulagdo e a verificagdo da possibilidade de reparo na mesma.

2.2 Visdo geral do problema (Pges

A cidade de Sdo Paulo é uma das maiores cidades do mundo e com um
complexo sistema de saneamento. Segundo dados da Sabesp, os moradores da regido
metropolitana da cidade de Sdo Paulo geram a cada segundo 33 mil litros de esgoto.

Este sistema de saneamento é formado por:

Redes coletoras: tubulagdes menores (10 a 40 cm) que passam na frente da

casa das pessoas para receber oS €sgotos;

Coletor-tronco: tubos médios (40 cm a 2,0 m) instalados ao lado dos corregos

para receber 0s esgotos de diversas redes coletoras;

Interceptores: tubulagdes maiores (1,5 a 4,5 metros) assentadas ao lado dos
rios. Leva o esgoto a uma Estagio de Tratamento de Esgoto, que trata e devolve a
agua a0 meio ambiente.

O principal alvo de estudo deste projeto sdo as tubulagdes das redes de agua €
saneamento, além das galerias pluviais, cujo didmetro € inferior a 1,0m, isto €, onde
ndo é possivel a entrada de uma pessoa para fazer uma inspegdo visual,

A tubulagio, com o passar dos anos, se deteriora e aparecem diversos
problemas que afetam a eficacia do sistema coletor. Esses problemas ndo sio apenas
causados pelo tempo, mas também pala agdo do homem. Dentre muitos problemas

existem:



- Tubulagdo de esgoto

e Tubos deslocados;

e Deterioragio;

e Intrusdo de raizes,

e Desabamentos e rupturas,

¢ Vazamentos;

e Redugio de vazio;

o Infiltragio de agua (sistema de esgoto),

¢ LigagSes domiciliares irregulares.

-Tubulagfio de agua
o Incrustagdes;
e Corrosdes,
e Vazamentos (Perdas de até 40%);

¢ Baixa Capacidade de Vazéo.

Desabamentos e Rupturas
Dado que as tubulagdes estdo enterradas, a terra que ocupa 2 superficie do

tubo causa uma grande pressdo sobre o mesmo. Com o passar do tempo esta presséo
faz com que o tubo trinque e chegue até ao colapso. No caso de tubula¢do de material
plastico, antes que o colapso venha a acontecer, ocorre uma deformagio no tubo, que
pode ser verificada caso haja inspegdes regulares nos dutos. No caso da quebra do
tubo (colapso) podem ocorrer grandes danos, ja que todo solo acima tende a descer,
ocupando o lugar do tubo.

Por esses motivos é necessaria uma inspegdo periddica na tubulagéo, de modo

a garantir que problemas piores ndo venham a ocorrer.



2.3 Problemas no processo de inspeciio D

2.3.1 Desnivel na tubulag¢io

Segundo informagdes conseguidas atraves do engenheiro Moutinho da
VideoSan, em uma instalagio de tubulagio de esgoto, ou galerias, o procedimento de
construgio correto seria determinar previamente onde seriam os pontos de inspe¢ao
(P.L), retirar a terra entre um ponto a outro, nivelar esta terra, e a partir deste ponto
colocar a tubulagio ¢ tampar. Entretanto as empresas acabam fazendo esta instala¢@o
por partes, ou seja, a colocacio de cada pedago de tubo tem um nivelamento um
pouco diferente do outro. Embora nio seja a forma correta de construggo, isso € feito
para evitar que fique um “buraco imenso” aberto por muito tempo, ja que existem
postos de inspegdo que distam mais de 200 m do outro.

Essa diferenca de nivelamento entre um tubo e outro faz com que parte da
4dgua que deveria escoar ainda fique no interior da tubulacdo. Esse fato foi visto em
uma das filmagens feita pela Empresa VideoSan em uma tubulagdo no bairro do
Brooklin em Sio Paulo, onde o equipamento ficou totalmente submerso durante
varios metros de inspegio.

Esse ¢ um dos principais fatores a ser considerado, ja que, o sistema a ser
construido deve ser resistente a 4gua, ou seja, seus componentes devem ser a prova
d’agua, ou devem possuir uma vedagdo reforgada, para que a agua ndo venha a
danifica-los. Aplica-se principalmente aos componentes elétricos, como motor,
camera, aparelhos de medi¢do, e também acelera o processo de corrosdo dos

componentes mecanicos.

2.3.2 Iluminacio

Outro fator importante a se considerar ¢ a falta de iluminacéo, fazendo assim,
com que o sistema precise de seu proprio sistema de iluminagfio, que deve variar de
acordo com o didmetro do tubo. A lampada tem que ser dimensionada de forma que
jlumine as paredes do tubo, € a maior distancia possivel, sem comprometer {brilho) a
imagem da camera.

A luz deve estar perto da cAmera, para que a imagem saia com uma melhor
resolucdio, entretanto por se tratar de um ambiente umido, a limpada comum aquece

e tende evaporar a umidade, fazendo com que a fente da cimera “embace”.



2.3.3  Rejeitos / imperfeicdes dentro da tubulacio

Antes a inspecio, geralmente ¢ utilizado um jato de agua propulsor, que faz a
limpeza da tubulagdo, principalmente dos rejeitos depositados no fundo, liberando
assim a passagem do equipamento de inspecdo, entretanto sempre resta uma boa

quantidade no duto. A figura 03 mostra um equipamento utilizado para limpeza.

Figura 03 — Equipamento usado para limpeza da tubulagdo

Além disso, existem imperfei¢des dentro da tubulagdo, as juntas dos tubos
nem sempre estdo alinhadas, resultado da agio do tempo ou da ma instalagéo,
resultando em um “degrau” que tem que ser atravessado.

Por isso o dimensionamento do sistema deve ser projetado para que este
consiga vencer esses obstaculos, por exemplo, se a tragdo dele € mecédnica © motor
tem que ser suficientemente potente para atravessa-los.

Esse problema afeta também na medigio do didmetro da tubulagdo. Com um
sistema elétrico de medigao da tubulagio, pode-se medir a distancia do objeto e néo a

distancia real da parede do tubo.

2.3.4  Operador

Um dos grandes problemas do nosso sistema € o usudrio desse equipamento.
Pelas imagens feitas pela VideoSan vé-se que os operadores nfio tém muito cuidado
com as pegas mais delicadas. Foi possivel observar em diversas etapas da filmagem,
que o dispositivo se encontrava invertido, isto é, as rodas do carrinho estavam
viradas para cima.

Considerando que o operador do dispositivo terd 0s mesmos cuidados que
aquele que foi observado nas filmagens, torna-se necessario fazer um equipamento
muito resistente, o que ndo ¢ o principal objetivo desse trabalho. Entretanto deve-se

considerar que o equipamento tem de ser robusto o suficiente, € que ira sofrer



choques ¢ impactos durante o funcionamento, logo se tem que evitar a utilizagdo de
equipamentos frageis e muito sensiveis.

Além disso, o sistema deve ser leve e facil para carregar, ja que o operador ira
coloca-lo e tira-lo de dentro de tubulagdes que estdo enterradas, utilizando apenas

suas maos.

23.5 Tubulacdes com diferentes didmetros

Para ter uma boa visualizagio das imagens ¢é ideal que a cAmera esicja
posicionada no centro da tubulagdo, entretanto sabe-se que existem tubos com
didmetros de todos os tamanhos.

Portanto o sistema deve ser flexivel para se adaptar a essas variagdes, €
garantir um bom posicionamento da camera, isto ¢, que nfo abaixe sozinho durante o

percurso e que ngo balance.

2.3.6 Tubo obstruido ou colapsado

Um outro problema é a existéncia de um colapso na tubulagdo, que exige que
o sistema consiga retornar de ré. Essa interrupcao do tubo pode causar também a
quebra de algum componente fragil (lAmpada e lente da cimera) como visto na

VideoSan.

2.3.7 Comprimento do tubo

O Comprimento do tubo exige que todo o sistema de transmissdo de sinais
tenha um alcance superior ao comprimento do tubo, para o caso de transmissdo por
cabo, ¢ necessirio que os cabos sejam maiores do que o comprimento do tubo
inspecionado, e no caso de transmissdo por telemetria que O recurso utilizado tenha

uma vasta faixa de transmissdo.

2.3.8 Ambiente corrosivo
Além do problema da dgua acumulada na tubulagdio, foi encontrada também a
decomposigio de rejeitos, que geram 4cidos no interior da tubulagdo.

Esses acidos, assim com a 4gua, aceleram o processo de corros@o.



2.4 Mercado atual (FO/RE)

Existem hoje no mercado diversos fabricantes de equipamentos para
inspegdio, sendo todos eles estrangeiros, o gue resulia em equipamentos de custo
elevado.

Além disso, a inspe¢do € monitoramento das tubulagBes por sistema de TV é
um mercado grande e em expansio. Atualmente a Sabesp implantou, para todas as
obras do Projeto Tieté, o monitoramento por robd e TV, resultando em um
investimento de R$ 4,5 milhdes. (Projeto Tieté - Sabesp)

O monitoramento por TV é realizado antes das obras entrarem em operagio
visando assim manter a qualidade da execugdo das redes de esgoto. A figura 04

mostra um dos equipamentos utilizados nesta obra.

Figura 04 - Robd utilizado na inspegiio do Tieté



3 DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA FORY)

A fim de facilitar a escolha das solugdes que serdo utilizadas no dispositivo, o
sistema foi dividido em trés subsistemas: o Sisterna de Tra¢do e Posicionamento da
cimera, o Sistema de Filmagem e Aquisi¢io do Sinal, € o Sistema de Medicdo. Para
todos os sistemas foram procuradas informagBes relevantes, como: equipamentos
existentes, novas tecnologias, problemas e outros dados considerados importantes.

3.1 Sistemas de traciio e posicionamento da cimera F0)

O sistema de tragio pode ser considerado um dos mais importantes para o
protétipo, pois ele que ird proporcionar a movimentaglo necessaria para 0s outros
subsistemas. O posicionamento da cimera € um fator que pode alterar de forma
significativa a filmagem, ele é responsavel por centralizar a cimera no centro do

tubo, para que a imagem saia mais nitida possivel.

3.1.1 Modelos de equipamentos existentes

No Brasil existem empresas que ja oferecem o servigo de inspe¢iio a mais de
vinte anos. Entretanto até hoje ainda nfio existem no Brasil fabricantes de
equipamentos para inspecfo, existindo no maximo representantes de empresas
multinacionas.

A partir disso, ou seja, por ser uma tecnologia ja empregada ha muitos anos, o
dimensionamento do nosso sistema de tragio utilizara como base 0s equipamentos
existentes no mercado e suas especificagdes.

A tabela 1 lista os equipamentos oferecidos pelos principais fabricantes e

algumas especificagdes.






Tabela 1 — Equipamentos existentes

Empresa: Cues (Www.cuesinc.com)
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Nome do didmetros Meio de
equipamento | de tubo locomocé&o Transmissdo Material
" mecanica de 2
Pipe Ranger | 7"a 48" . R“‘.?as P 3’3 > | velocidades 35pés/min ¢ B.r onze & ago
50", 10,5 : inoxidavel
65pes/min
Ultra Shorty 6" " . Fara frf’,nte (,0 a35P%S | pronzee aco
21 a 36 esteira por min), ré e ponto inoxidavel
morto. Motor 1/8HP DC
Steerable 24" a 8 Rodas - 10,5" | Para frente, ré e ponto | Bronze € ago
Mudmaster 200" | semipneumaticas morto. inoxidavel
] Poliuretano
24" a barco - estilo
Float 200" citarnars Manual comV:Lbrga de
Empresa: Everest Vit (www.everestvit.com)
ago
Rox;vzfmthO 6" a 30" | 6 rodas 2,5",3,4" : mOt?;3: i?éw ;)C 3 | inoxidavel e
Y 3 gl aluminio
The aco
ROVVER | 6'a36" | 4Rodass3r | 2mowcres20W DC2 | inoxidavel e
600 p g aluminio
Empresa: Aries (www.ariesind.com)
acima de Motor e transmiss#o a Aco
TR-2000 ,. esteira prova d’agua. Correntes | . 0
6 inoxidavel
em ago carbono
. 6rodas .
Mini Badger acun'a} de preuméticas 3,4" Para frente ré ¢ p’qnto . A‘qc?
6 e 5" morto. A prova d’agua | inoxidavel
" . | 4rodas3”, 4", Para frente ré e ponto Ago
Badger 8% ap0 5" e 8" morto. A prova d’agua | inoxidavel
Empresa: Pearpoint (Wwww.pearpoint.com
P420 6" a 30" 6rodas Para frente € 1€ di Naq
isponivel
pago | 2MBdel  4rodas Para frente e 1é g
12 disponivel
P448 acnna:' e 4rodas Para frente e ré . Naq
20 disponivel




Empresa: Cobra (www.cobratec.com)
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Nome do diametros Meio de
equipamento de tubo locomocéo Transmissédo Material
Motor de 0,2HP com
Cobra " " 4 rodas elasttco SuUERASILSa Nio
8"az24 . tragdo para as 4 rodas . i
Crawlers pneumaticas L disponivel
Para frente ré e ponto
morto.
Stecrable 12" 2 esteira - otimiza | frente e ponto mort(? - Niio
. o movimento na | tem um cabo para retiwar : i
Crawler 120 n h g disponivel
sujeira e areia deré
Storm 24" a 4 rodas Niio disponivel Nio
Crawler 200" pneumaticas pOmV disponivel
Empresa: Ratech Eletronics (www.ratech-eletronics.com) o
frente, ponto morto e r€. )
Clr{:gvilar 8" a 30" 6 rodas Motor de 1/3HP. disl‘lfn‘ivel
Velocidade 66pés/min P B
frente, ponto morto € r¢.
RCT-310 2al15" esteira Velomdadef()pes/nun. . A.gcf
A prova d’agua com inoxidavel
protegdo de aluminio
Empresa: RS Techserv (www.rstechserv.com)
3 velocidades para
Mainline ) 4 rodas frente, paiadf) e c{)ontf) aluminio e
Transporter K pneumaticas e Ve.ocnda e
45pés/min. A prova inoxidavel
d’agua
Steerable' " " 4 rodas 3 velocidades para Nio
Storm Drain | 28" a 72 o . . . .
T pneumaticas 11 frente e ré disponivel
racior
3 velocidades para
frente, ré, paradoe
crawler 6" a 30" a = ponto morto para retirar. Ago
transporter Velocidade max de 55 | inoxidavel

pés/min. Motor de
0,25HP
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3.1.2 Principais sistemas de traciio

Pela analise dos equipamentos existentes de inspegdo, dividiram-se os
sistemas de tracdio em 2 tipos, 0S que possuem um motor elétrico e os que utilizam
tracdio manual, ou seja, necessitam de um cabo puxando o equipamento através do
tubo.

Os sistemas de tracio, independente se mecénica ou manual, tem de ser
dimensionados de forma a minimizar os problemas de inspegdo, entretanto
independente do sistema utilizado, sempre existira as vantagens e desvantagens.

Tém-se a seguir as vantagens de cada sistema em relagio ao outro.

Sistema de Tra¢do Manual
e Menor Custo do Sistema — N#o ha a necessidade de uma série de

equipamentos como motor, transmissio ¢ sistema de controle, que devem ser a prova
d’4gua. Entretanto para opera-los sdo necessarios dois cabos de comprimento maior
do que o tubo a ser inspecionado, um para movimentéa-lo para frente e outro para trés.
E necessaria uma preparagiio do tubo antes da mspecéo, isto é, é necessario passar o
cabo para o outro lado, ou junto com 0 dispositivo de lavagem, ou através de um
cabo semiflexivel.

e Menor Manutenciio — Assim como ndo ha a necessidade de adquirir esses

componentes, também ndo ha o problema com a manuteng&o.

e Facilidade de construcio

Sistema de Trag8o Mecéanica

e Apenas um operador — Considerando que o sistema também tem marcha
ré, um operador consegue opera-lo sozinho sem dificuidade.

e Uniformidade na filmagem — Considerando que o sistema move-se em
velocidade constante, tera a filmagem da tubulagéo mais uniforme.

Um dos problemas comum aos dois sistemas de tracdo é o material. Como
apresentado nos equipamentos existentes, o material do sistema geralmente € ago
inoxidave!, para diminuir a taxa de corrosdo e a0 mesmo tempo Ser resistente aos
impactos provenientes da medigio.

O custo de uma chapa de ago inoxidavel na empresa Retinox ¢ de RS 17,00

por quilo. A chapa de menor espessura (0,8mm), com dimensdes 2000mm x
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1250mm, pesa 17kg, portanto seu custo ¢ de R$ 280,00. J4 o tubo de didmetro
19,05mm (3/4”) com espessura de parede de 1,2mm custa RS 14,00 por metro. Outro
material também resistente a corrosdo é o Aluminio, que tem a vantagem de custo e
massa inferior ao ago inoxiddvel mas ac mesmo tempo tem uma resisténcia menor.
Existe também a possibilidade de utilizar um material mais barato e revesti-lo
com uma camada de tinta antiferrugem, entretanto a manutencao desse revestimento

deve ser feita periodicamente.

3.1.3 Sistemas de tragio manual

Dentre os diferentes sistemas de tragio manual comercializados atualmente,
destacam-se trés tipos de sistema. Sistema de locomogdo por rodas, que simula um
automovel;, o sistema de locomogdo por prancha, que é muito parecido com um
barco; € o sistema de locomogao por esquis, também muito parecido com trends.

Como ja mencionado anteriormente, todos os equipamentos  aqui
apresentados necessitam de dois cabos de comprimento maior do que o tubo a ser
inspecionado, um para movimenta-lo para frente e outro para tras (para o caso de um
tubo obstruido).

Podem-se utilizar cabos comuns de nylon, que tem menor peso € menor
custo, ou cabos de ago, que tém uma resisténcia maior. O custo de um rolo de 250
metros de cabo de ago galvanizado de 1,6mm de didmetro cotado com a Empresa

Telas MM é de R$ 111,48,

3.1.3.1 Locomogio por rodas

O sistema de locomogio por rodas é o mais comum € mais utilizado pelo
mercado atual. A vantagem desse sistema ¢ que as rodas diminuem © atrito do
sistema com o chio, e a0 mesmo tempo garante uma boa estabilidade para o sistema.

E um bom sistema porque consegue atravessar com facilidade as
imperfeigdes do piso (objetos, pedras e junta dos tubos), € nio compromete O seu
funcionamento em éareas “alagadas” (desniveis).

Além disso, é o methor sistema para centralizagdo da camera. Ja que além da

variaciio da posicio da cdmera com o centro do tubo ser muito pequena, ainda ha a
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possibilidade de variar o tamanho da roda de acordo com o tamanho do tubo.
Mantendo assim o centro de gravidade proximo do chao.

Para mostrar que a variagio é muito pequena (idealmente nula) pode-se usar
o modelo com um tridngulo, onde os vértices inferiores sdo os locais de apoio das
rodas e o vértice superior é o centro da cimera, como na figura 03. Sabe-se também
que ¢ interessante possuir um eixo grande que diminui essa variag&o, mantendo-o

sempre no plano horizontal.

't =
X
Figura 05 — Posicionamento da cimera

Pode-se considerar também que o sistema ndio tera uma variagdo muito
grande com relagdo a outra coordenada(z), pois a tragio dele sera feita por um cabo
na extremidade do tubo, por isso, mesmo que o cabo esteja desalinhado com o centro
do tubo, serd minima esta influencia no sistema, que esta a varios metros da
extremidade do tubo.

Atualmente existem no mercado sistemas com 4 a 8 rodas, com di@metros
variando entre 3 e 11 polegadas (75 a 276mm), geralmente rodas pneumaticas.

Através do catilogo da empresa Novex (no Anexo 1) vé-se quais materiais
sdo adequados para cada condigdo de piso e utilizaggo.

Admitindo que as condigdes de funcionamento do sistema sejam: piso de
concreto liso, concreto ristico, plastico ou terra/areia; Carga média; capacidade de
superar pequenos obsticulos; tragio manual, e resisténcia a rasgo, agua e acido
sulfurico 10% (ambiente corrosivo), as rodas que se adequam ao nosso problema sdo
compostas por um dos seguintes materiais:

- Termoplastica

- Borracha (normal, ndio manchante e eléstica)
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- Pneumética (ndio recomendada para objetos perfurantes)

- Celeron

Além da Novex, existem diversas empresas especializadas na fabricagdo de
rodas, portanto esse ndo serd um item de dificil obtengdo.

Uma roda pneumdtica com nucleo de aluminio, em consulta a Empresa
Novex de raio 265 mm custa R$ 92,76 por unidade.

A figura 06 mostra um exemplo de utilizagdo deste tipo de locomog¢do no

mercado

Figura 06 — Modelo de locomog#o por rodas (Steerable Mudmaster — Cues)

3.1.3.2 Locomogio por prancha

Esse é também um bom sistema, oferecido por alguns fabricantes, que tem a
vantagem de isolar os demais componentes de entrarem em contato com a agua, Dao
necessitando assim de equipamentos a prova d’agua ¢ diminuindo substancialmente a
manutenco dos demais componentes.

Entretanto, o problema da 4gua acumulada dentro da tubulagdo ¢ esporadico e
pode vir a ndo acontecer. Além disso, muitas inspegdes sdo feitas logo apos a
insercio da tubulagiio no subsolo, para verificar se ndo houve nenhum problema de
instalaco, e nesses casos esse sistema ndo ¢ recomendado. Isto devido ao fato de que
a prancha consegue transpor todo o tubo, entretanto o desgaste do seu material ¢
muito grande, devido ao atrito.

Esse sistema é indicado para tubos onde ndo ha como interromper o fluxo de
agua, ¢ com a altura da igua inferior ao raio do tubo, j4 que para tubos
completamente chejos ele também nao ¢ recomendado.

Ele também tem a desvantagem de ndo conseguir centralizar a cimera, ja que

pode haver o movimento lateral, outra desvantagem é a de que as pranchas sdo
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confeccionadas em tamanhos fixos, sendo no minimo 200 mm de largura, portanio
ndo seria possivel a inspegdo em didmetros menores.

Um modelo igual a0 equipamento da Cues (Float), onde a prancha é feita de
poliuretano e simula um catamard ¢ muito dificil de encontrar, entretanto pode-se
utilizar mini-pranchas de surf ou pranchas usadas para aprendizado de natagdo. Esse
altimo é um item comum de encontrar. Um exemplo € a prancha para natagdo Fiore,
em EVA, 360 x 275 mm, preco de R$ 19,00.

A figura 07 mostra um exemplo desse modelo utilizado no mercado.

™

Figura 07 — Modelo de locomogo por prancha (F loat - Cues)

3.1.3.3 Locomog¢io por esqui

Também um sistema oferecido por alguns fabricantes, principalmente para os
sistemas de reparos laterais, usualmente utilizados apds a recuperagao de um tubo
com um revestimento “plastico” (como o Ribloc ou CIPP, Cured in Place Pipeline),
onde sio fechadas todas as entradas dos tubos menores, devendo assim ser

restauradas. Como & mostrado na figura 08.

Figura 08 — Equipamento para reparos laterais
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Entretanto esse sistema ¢ muito semsivel a existéncia de objetos ou
imperfeigSes na tubulagdo, podendo travar em alguma junta ¢ 0 momento causado
entre a forga e esse ponto de apoio pode danificar o dispositivo. Isso ndo ocorre em
tubulagdes reformadas, pois 0 novo revestimento alivia esses degraus.

Fle é utilizado com essa finalidade porque garante um bom apoio no solo.
Entretanto esse atrito com o solo & outra desvantagem, pois O atrito ira degradar
ainda mais rapido o equipamento, j& que o piso ndo ¢ liso como o recuperado.

As vantagens sd0 que esse sistema também garante a centralizagio da camera
assim como as rodas, € também a distdncia dos esquis da base seria variavel, similar

a alterar o didmetro da roda.

3.1.4 Sistemas de traciio mecinica

Dentre os diferentes sistemas de tragio mecanica comercializados atualmente,
destacam-se dois tipos de sistema. O sistema de locomogéo por rodas, similar ao com
tragdo mecdnica; e o sistema de locomogdo por esteira similar a um trator. Este
altimo é recomendado para pisos de areia e com muita sujeira, pois otimiza o
movimento.

Como ja mencionado no item acima, todos os equipamentos aqui
apresentados, necessitam para sua operagio de motores eiétricos, transmissao € um
sistema de controle.

Os motores elétricos devem ter poténcia o suficiente para que o sistema
atravesse as imperfeicdes do piso (sujeira, juntas) e garantam uma velocidade
razoavel de inspegao.

Pela analise dos equipamentos existentes no mercado, vé-se que 0 motor
utilizado varia de 0,2HP a 1/3 HP, geralmente em corrente continua. Em uma rapida
procura pela Internet, foram encontrados diversos revendedores de motores de
corrente continua. Um motor de 1/4 HP(Méximo de 1/4HP e continuo de 1/8HP)
12V DC (corrente continua) 5400rpm, visto no website www.batteryspace.com custa
na faixa de US$30,00.

Além disso, é possivel observar através dos equipamentos existentes, que a

velocidade de inspegdio é em torno de 0,2 a 0,3 m/s (40 a 60 pés/min). Como os
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motores elétricos giram a mais de 1000rpm, deve-se avaliar se ha a necessidade de
uma redugio na transmissao.

Além disso, ¢ indicado que o motor seja a prova d’dgua, pois devido ao
problema de desnivel da tubulagdo, o motor pode entrar em contato com a agua, €
parar de funcionar no interior do tubo

Um motor de corrente continua possui a vantagem de conseguir trés
“marchas” sem precisar de um controlador (frente, ponto morto e ré), ja que ao
inverter a polaridade inverte-se a rotagdo do motor.

Apesar de que quase todos os fabricantes oferecem a ré, e utilizam motores a
prova d’agua, muitos sistemas também possuem um acoplamento para o cabo de ago
na parte traseira, para o caso de uma eventual queda de energia ou problema com o

motor.

3.1.4.1 Locomogio por rodas

Possui as mesmas caracteristicas do sistema com tracdo manual, com a
vantagem de ndo ter um cabo na frente atrapalhando as imagens. E, além disso,
consegue uma autonomia maior, pois a mesma pessoa que esta vendo o video pode
estar controlando o sistema. Entretanto, como ja foi apresentado, tem como
desvantagens os problemas de manutengdo, custo € montagen.

Um outro problema com a tragio mecénica ocorre no funcionamento do
sistema. Se as rodas ndo forem alinhadas no processo de construgdo, isso vai
influenciar no percurso do “carro” que tenderd a ir para o lado do tubo, desalinhando
assim a imagem da cAmera. Esse problema ¢ menor em um sistema de tragio manual,
pois a forga tende a “arrastd-lo” para frente, mesmo que este esteja desalinhado para
o lado.

Outro ajuste que deve ser introduzido no sistema € a inclusdo de uma correia,
que liga as rodas dianteiras com as traseiras, fazendo assim uma tragio 4x4 igual ao
modelo oferecido pela empresa Cobra no modelo Crawler (Figura 09). Isso ira ajudar
o sistema a transpor os objetos e imperfei¢des do piso.

Este problema de subir com o equipamento as imperfeigdes dos tubos,
também acontece com o equipamento da VideoSan, no qual os operadores precisam

aumentar rapidamente a voltagem do motor, para que esse “pule” o degrau.
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Figura 09 — Modelo de locomogdo por rodas com correia (Crawler — Cobra)

3.1.4.2 Locomogio por esteira

Sistema indicado para ambientes com muita sujeira ou areia, pois tem um
contato maior com o solo, € consegue subir as imperfeigdes, sem ficar derrapando, o
que acontece com o sistema de rodas. Entretanto um sistema de correias exige uma
maior manutengdo e ¢ mais dificil a sua construgio, visto que nem todas as empresas
dispdem de um equipamento deste tipo. O material das esteiras geralmente €
borracha, com uma estrutura metalica.

Um problema ¢ que na falta de energia, ou qualquer problema que ocorra que
pare o funcionamento do sistema, ele tem que ser arrastado de volta, desgastando o
equipamento, e podendo danificar outras partes.

E um sistema bom, porém de dificil construgdo e de maior manutencio. Na

figura 10 pode-se observar um exemplo utilizado no mercado.

Figura 10 — Modelo de locomogdo por esteira (TR2000-Aries)
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3.1.5 Outros sistemas de traciio
Existem outros diversos tipos de sistemas, porém que foram considerados
inviaveis devido a tecnologia empregada, ou por ndo atenderem as necessidades
desse projeto.

Sistema de propulsiio a jato d’agua

Esse sistema patenteado por uma empresa dos EUA, utiliza o mesmo
equipamento para limpeza do tubo ¢ filmagem (Figura 11). O objetivo ¢ diminuir o
tempo de inspe¢fio e no caso de obstrugdo do tubo, ter a imagem do que esta

acontecendo.

Entretanto, a imagem nfo pode ser controlada, e muito menos da para efetuar

medi¢des precisas com um equipamento que nfo tem controle.

Figura 11 — Propulsdo a jato d’agua (Water Jet propelled - Westvac)

Sistemas sem transportadores
Existem diversos equipamentos no mercado que sdo compostos apenas pela

cimera e um cabo que empurra esta cdmera. Esse sistema também néo atende nossa
necessidade, pois a faixa de inspegdo € de 2 a 6 polegadas, inferior a desejada. Além
disso, com ele vocé ndo sabe se a falha estd na parte inferior ou superior da

tubulag@o, ou seja, vocé so tem o referencial de distancia. (Figura 12)
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Figura 12 — Sistema sem transportador (See Snake Plus- Detectaleak)

3.1.6 Sistema de posicionamento da cimera

Este sistema é muito importante, visto que, a maioria dos equipamentos

comercializados o possui. Ele aumenta a flexibilidade do sistema permitindo que

possa fazer a inspegfio ndio s6 de tubos pequenos, mas de diversos diametros.
Ele permite a centralizagio da cdmera no tubo, melhorando a qualidade das

imagens, permitindo a visualiza¢iio tanto da parte inferior como da parte SUperior.

Além disso, é necessario um bom sistema de travamento, que mantenha a cdmera na

mesma altura durante toda a extensdo do tubo. E importante lembrar que a camera

ndio deve subir muito, porque desloca o centro de gravidade para cima, podendo gerar

uma possivel queda. |
O mecanismo de levantamento é um mecanismo simples e aparentemente de ‘

facil construgdo. A figura 13 ilustra alguns exemplos.

Figura 13 — Mecanismo de posicionamento da cdmera
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Assim como o sistema de locomoggio, o sistema de posicionamento pode ser
acionado manualmente, antes da inspeco, ou através de um motor elétrico, podendo
variar a altura da cimera durante o processo de inspec#o.

Cada sistema tem as suas vantagens e desvantagens.

Ajuste Manual

e Permite que seja ajustada a altura com precisdo
s Menor custo

o Facilidade de construcio

Ajuste Mecinico

o Permite que seja ajustada a altura de acordo com a necessidade de
imagem (close de um detalhe). Entretanto, apoés a movimentagio, dificilmente
conseguira centrar a cdmera com preciséo

e Necessidade de manutengio

e Cuidado com as partes elétricas ndo entrarem em contato com a agua.

e Permite que o sistema continue, mesmo se houver uma reducao brusca do
didmetro.

e Necessidade de sistema de controle

3.2 Sistemas de filmagem e aquisiciio do sinal ®E)

O sistema de filmagem e aquisicio do sinal engloba desde iluminagéo,
cameras de filmagem, movimentagio das mesmas, até a forma com que o sinal €
transmitido e captado por um sistema de aquisi¢io de dados.

Toda a tomada de dados é composta por quatro elementos chaves no
processo:

- Captadores: Aparelhos que monitoram, controlam e medem algum tipo de
atividade localmente (para o nosso caso sdo as cameras de filmagem que serdo

descritas mais detalhadamente).
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- Interface da Aplicacio: Interface entre os aparelhos ¢ a rede de

comunicagdo (transforma o sinal para o envio).

- Base de Comunicac¢do (Backbone): Transmitir as informagdes das cdmeras
através da interface da aplicagio, para um computador central de comando e um
centro de controle. Os meios disponiveis para transmissio de dados sdo: Microondas,
Ridio Privado (UHF/VHF), Celular (SMS), Satélite (VSAT) ou transmissdo fisica
por cabos.

- Centro de Controle e Comando: Este é o ponto central que recebe os dados
transmitidos pelos equipamentos. A informagdo é processada, podendo ser analisada

ou retransmitida via internet.

Esse sistema € imprescindivel para uma maior seguranga do protdtipo dentro
da tubulagdo, a filmagem ajuda os controladores a desviarem de possiveis obstaculos
e pode auxiliar na inspegio através de imagens, que quando trabalhadas e bem

estudadas, levam a concluses importantes sobre o estado da tubulagio inspecionada.

3.2.1 Sistema de iluminacio

Para que a filmagem seja nitida e possa ser utilizada de forma correta ¢
necessaria uma boa iluminacio interna no tubo. Verificando os equipamentos
existentes no mercado foi possivel dimensionar a poténcia necessaria para termos
uma imagem adequada. Em média os equipamentos estudados possuem entre 60 ¢ 30
Watts de iluminag3o total, distribuidas de forma aleatéria dependendo do projeto. E
necessario lembrar que a iluminagiio deve ser protegida contra dgua e outros residuos
liquidos presentes na tubulagdo.

O problema da iluminagio ¢ que sendo ldmpadas quentes, elas evaporam a
umidade do ambiente, causando um vapor que pode “embagar” a lente da cdmera. E
geralmente as lampadas frias de maior poténcia precisam de um reator.

O prego de uma lanterna a prova d’agua de 32 W ¢ de R$ 36,00. Funcionam

com pilhas ou baterias recarregaveis.

3.2.2 Tipos de cameras para filmagem
O tipo de camera utilizada também é um dos parimetros que devem ser

estudados dentro do sistema de filmagem. A qualidade da imagem torna-se
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importante para os casos de utilizacio das mesmas para medi¢des e tomadas de
decisio. Além disso, a durabilidade e robustez também devem ser observadas, ja que
as cimeras sofrerfio impactos podendo quebrar-se, impedindo assim a continuagéo da
inspegdo. Devido & presenca de liquidos nas tubulagdes, todas elas deverdo ser
blindadas. Além disso existe a possibilidade de adquirir uma cimera infravermelho
que dispensa a utilizagio de iluminagao.

Os principais tipos de cameras que podem ser utilizados no processo sdo: as
micro-cAmeras, as cimeras de tamanho normal e as cdmeras a prova d’agua ou

subaquaticas.

3.2.2.1 Micro-cimeras

Prego médio de R$ 190,00. Possuem a vantagem de ter menor peso € espago
ocupado, além de serem mais ficit de movimentar. No entanto ndo possuem altas
resolugBes se comparadas as cimeras de maior porte (Resolugdo média 350 linhas).
E necessario criar uma blindagem contra agua. Na figura 14 existem alguns

exemplos de micro-cimeras.

yha!

Figura 14 — Micro Cémeras (Gradiente ¢ Top Way)

3.2.2.2 Cimeras normais

Preco médio R$ 570,00. Possuem uma boa resolugdo (média 470 linhas),
porém sdo muito pesadas e ocupam um espago muito grande dentro da tubulag3o.
Além disso, dificultam a movimentagfio e o giro necessario nas filmagens. Também
necessitam de uma blindagem contra agua. Na figura 15 observa-se alguns exemplos

de cameras normais.
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Figura 15 — Cameras (gradiente, LG ¢ Top Way)

3.2.2.3 Cameras subaquiticas

Prego médio 650,00. Maior custo de entre todas as cdmeras. No entanto
possuem uma resolugio média (390 Linhas) e ndo requer cuidados com agua e outro
tipos de liquidos internos a tubulagéo. Além disso, sdo de peso médio e seu formato

facilita a movimentagdo. Na figura 16 existe um exemplo de camera sub-aquatica.

Figura 16 — Cimera Subaquatica AVC30TR

3.2.3 Movimentacio das cimeras

Outra preocupagio dentro do sistema de filmagem é a movimentagiio das
cimeras no protétipo. A movimentagdo € util para o caso de ser necessaria uma visdo
panorimica da situagdo interna do duto. Casos como obstaculos abaixo do prototipo
ou dificuldade de visualizagdo de uma area especifica podem ser resolvidos com a
movimentagdo. No entanto esse sistema pode gerar custos exiras € dificuldades de
manutengao.

Em relagio a esse sistema tém-se trés diferentes versdes para as cAmeras: fixa
(sem movimentagio), giro com um grau de liberdade ou giro com dois graus de
liberdade.
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3.2.3.1 Cimera fixa
Nio requer nenhum dispositivo, sua instalacio ¢ simples. No entanto ndo

condiz com a necessidade estabelecida para a resolugao de alguns problemas citados.

3.2.3.2 Céimera com um grau de movimentacio
Requer uma montagem mais complexa. O controle ¢ simples podendo ser
feito por um motor de passo ou por dispositivo “Pan Tilt”, o custo desse dispositivo

sem o controle ¢ de R$ 470,00. Atende em parte as necessidades estabelecidas.

3.2.3.3 Camera com dois graus de movimentaciio

Tem a montagem mais complexa dos trés sistemas. Seu controle €
complicado, pois requer mais de um motor € sistemas integrados entre eles, além
disso, seu custo é elevado. No entanto atende de forma ampla as necessidades citadas

anteriormente. Na figura 17 observa-se um exemplo deste tipo de cAmera.

Figura 17 — Cimera CUES com dois graus de liberdade
3.2.4 Transmissio de sinais
A transmissdo do sinal pode ser feita de duas formas basicas; através de cabos
que conectam o prototipo ou por telemetria (através de ondas de radio, microondas
ou satdlite sem a necessidade de contato fisico). As duas formas podem ter seus

dados armazenados em computadores para serem analisados quando necessario.

3.2.4.1 Transmissio por cabos

Esse tipo de transmissdo possui a vantagem do menor custo se comparada
com a transmissdo via telemetria (100m de cabo custam R$ 134,76 + conectores R$
15,00), além disso, sua montagem ¢ mais simples. No entanto o seu alcance ¢ restrito

a em média 250 m para filmagens coloridas e existe a possibilidade de rompimento
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ou desconexdo de algum cabo durante uma inspegdo, O que colocaria a perder todo
um trabalho iniciado. A presenca de cabos também aumenta O peso que deve ser
levado pelo prototipo e os cabos podem prender-se em algum local da tubulaciio
impedindo a locomogio do protétipo.  Fonte (http://www.energibras.com.br),

Energibras fabricante de cabos.

3.2.4.2 Transmissio por telemetria

Possui a vantagem de ndo necessitar de cabos, que geram 0S problemas
citados anteriormente. No entanto algumas transmissdes podem ser prejudicadas caso
existam obstaculos entre os pontos de comunicagdo, como por exemplo, extensas
camadas de concreto. Embora seja uma tecnologia que vem sendo melhorada e
barateada o custo é também mais elevado, isso porque um sistema de telemetria
possui um complexo sistema de transmissdo de dados que requer antenas €

captadores de sinas, sendo cada um deles um acréscimo ao prego do sistema.
3.2.5 Sistema de captaciio de sinais

A captagiio de dados pode ser feita diretamente por um video e gravada em
VHS ou pode ser captado por um computador através de uma placa de captura. Uma

placa de captura Aver Midia tem um custo de R$ 670,00.

3.3 Sistemas de medi¢io TP

O sistema de medigio ¢ a inovagdo de nosso projeto, pois ao contrario dos
outros sistemas, ainda nfo existem muitas empresas que oferecem essa opgdo. Os
equipamentos que tem a opgio de mediggo, utilizam tecnologias avangadas como
PIGs, filmagem a laser entre outros, que fazem o prego do produto ser alto, €
inviabiliza a compra.

A medigio ¢ importante principalmente para as novas instalagles, que
utilizam tubulagBes de compostos plasticos, que com o passar do tempo deformam-
se. Através da medicdo do didmetro da tubulagdo, ¢é possivel avaliar se ha a
necessidade de substituir ou reparar a tubulagio. Atualmente, 0s novos projetos
utilizam as mais novas tecnologias, que consistem em tubulagbes de “plastico”,

substituindo as antigas de concreto, como visto no timel da Avenida Rebougas.
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Os sistemas que serdo apresentados foram dimensionados tentando abordar
todas as tecnologias existentes, variando de equipamentos mecanicos a eletronicos.
3.3.1 Sistemas eletrdnicos ¥
Pode-se denominar sistemas eletrdnicos todos aqueles que fazem a medigéo
através de sinais eletronicos enviados e recebidos de diferentes formas. Cada um dos

sistemas serdo mais bem explicado nos proximos itens.

3.3.1.1 Medidores de distincia

Atualmente existem diversos equipamentos de medigio de distdncia que
funcionam através da emissio de um sinal e que incide na superficie e retorna ao
aparelho. E através do célculo do tempo de resposta, o equipamento consegue avaliar
a disténcia.

Atualmente, existem dois tipos de equipamentos, 0s que utilizam sinais de
ultra-som e os que enviam sinais de laser. A principal diferenga € que o laser tem
uma precisdo melhor, ¢ consegue medir distincias maiores, entretanto seu custo esta
na faixa de R$ 2000,00 (Bosch), sete vezes mais do que um aparetho similar por
uitra-som.

A tecnologia por ultra-som ¢ utilizada em diversos equipamentos, COMO
sensores de distincia de vefculos, radares mas rodovias e sistema de medicio de
grandes dimensdes (Construgdo Civil).

A idéia é utilizar um medidor de distincia por ultra-som, acoplado a motor de
passo, que iria fazer com que o sensor medisse diversas posi¢des dentro do tubo.

Existem diversos tipos de medidores. Entre eles existe o medidor Bosch DUS
20 Plus que custa e R$ 284,00 reais e o medidor de distancia utilizado em
automoveis, 4 prova d’4gua custa em torno de US$ 200,00. (site Sports Import)

A vantagem do medidor de distincia utilizado em automoveis ¢ que ele é
menor, ¢ também porque ele funciona mesmo se houver o contato com a agua,
enquanto 0 outro nio.

O ideal & utilizar o motor de passo para girar o sensor, e medir a distancia de

varios pontos do tubo, e através destas medidas desenhar o perfil da tubulagdo.
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Entretanto sabe-se que a programagdo de um motor de passo, ndo ¢ simples e requer
conhecimentos especificos de eletrénica. Esse modelo & exemplificado na figura 18.
Outra desvantagem desse sistema ¢ que os sensores tém um alcance de
medigio de no minimo 0,4m(Ultra-som e Laser), portanto ele so seria possivel em
tubos com no minimo 800 mm de didmetro. Isso se deve ao fato de que para
distancias muito pequenas o sinal volta para o aparelho muito rapido, néo tendo uma

medigio confiavel.

Figura 18 — Medicao eletrénica

3.3.1.2 Medicio através da filmagem

Esse sistema consiste em avaliar através da imagem adquirida pela camera, a
dimensio da tubulagdo. A principal vantagem ¢é de utilizar os equipamentos ja
existentes para filmagem também para essa finalidade.

O sistema consiste em utilizar dois feixes de Laser, similares aos utilizados
em apresentagSes. Esses feixes estariam alinhados ¢ apontando para a parte inferior
do tubo. Marcando dois pontos na parte inferior do tubo.

Como a distancia entre esses dois feixes ¢ fixa, e conhecendo o didmetro da
tubulagdo, obtém-se um referencial para um plano de nossa imagem. E com iss0
pode-se fazer medigGes no plano dos pontos.

Como o diametro do tubo é conhecido, consegue-se tragar a circunferéncia
que passa por esses dois pontos, e comparar a imagem (tubo deformado), com o
desenho (tubo real). Esse estudo é valido apenas se considerarmos que a parte
inferior sofre uma deformagéio muito pequena

Portanto, quando for identificado um tubo com uma visivel deformagio, ¢é

capturada a imagem (foto) e essa imagem & manipulada como na figura 19.
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Figura 19 — Medigdo por filmagem

Nessa imagem foi utilizado o freeware Microstation para tratamento, e ela
sirmila a medigdo de uma tubulagdo. Os pontos vermethos ilustram as marcagdes do
Laser.

3.3.2 Sistemas mecinicos ©”

Podem ser considerados sistemas de medigdio mecanicos todos aqueles que
medem as tubulagdes de forma fisica, ou seja, néo utilizam sistemas eletronicos.
Podem ser divididos em trés solugBes principais geradas a partir de diferentes idéias,
sendo elas: o sistema de varetas moveis, o sistema de gabarito (molde passa ndo
passa) ou o sistema que utiliza um dispositivo criado, denominado dispositivo guarda
chuva. Cada uma destas solugdes tem suas vantagens ¢ desvantagens que devem ser
utilizadas como fatores decisivos para a escolha final do dispositivo. Cada um dos

dispositivos sera explicado e comentado detalhadamente nos paragrafos seguir.

3.3.2.1 Sistema de varetas méveis
Esse sistema funciona através de varetas que possuem um sistema de molas

interna que permitem que elas estejam sempre em contato com 0 tubo. Conforme o
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protétipo se movimenta as varetas diminuem ou aumentam o seu comprimento de
acordo com a variacio do didmetro intemno do tubo, dessa forma é possivel medir

quanto o tubo teve ter de variagdo interna durante a inspegio. Esse fato é observado

na figura 20.
L vareta interna
LN |
I L B Z AL ¥ J
|
Movimento | Sistema /I '\
do Protétipo] | de molas Inicio da
| ovalizagédo do
[ B ' - 341 tubo
v ! H
I\ Deslocamento da
Centro da ‘:;itzaadeé‘gd“ a
tubulagéo ]

Figura 20 — Esbogo de funcionamento das varetas

A vareta interna pode deslocar-se por dentro da vareta externa. O sistema de
mola mantém o contato com a tubulagdo.

A medigio desta variagio pode ser feita através de um potencidmetro (baixa
precisdo) ou um detector de deslocamento tipo LVDT (Transformador diferencial
com variagio linear). Este detector tem um funcionamento simples, funciona atraveés
da alteragio do comprimento de bobinas internas gerando uma corrente que ¢é
medida. Sdo utilizados trés enrolamentos fixos, alinhados, sendo aplicada uma
alimentagio no central, os dois outros estio em série, mas com OS ierminais
invertidos, de modo que as tensdes se subtraem. Quando o nucleo fica na posigdo
central, a tensio induzida nos dois enrolamentos € igual. Porém ao se deslocar o
nucleo, o acoplamento entre o enrolamento central e cada um dos outros varia, € as
tensdes ndo se cancelam, resultando uma tensdo de saida cuja fase é diferente,
conforme o niicleo penetre mais numa ou outra bobina. O LVDT ¢ usado em
posicionadores de precisdo, desde frages de mm até dezenas de cm. E usado em
magquinas ferramentas, CNC e robds industriais.

O Sistema de varetas funciona com quatro ou mais varetas fixas ao corpo do

protétipo e dispostas a 90° entra elas, como pode ser visto na figura 21. Seu
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funcionamento correto depende da centralizagdo das varetas em relagio ao tubo, essa
pode ser considerada a maior dificuldade encontrada por essa solugio. Com todas
elas centralizadas ¢ possivel verificar se o tubo possui ovalizagio em sua estrutura.
Podendo também ser conhecido o local dessa variagdo e a gravidade dessa

deformagdo utilizando-se da movimentagdo das mesmas.

Parede do Tubo

Corpo do
Protatipo

Varetas

Figura 21 — Esquema de posicionamento das varetas

Fsse sistema possui a vantagem de ser de facil montagem e baixo custo se
comparado aos sistemas eletrdnicos. Os Gnicos custos envolvidos na fabricagao
seriam os materiais dos quais a vareta ¢ feita (no caso, 0 mesmo material do corpo do
prototipo). Além disso, esse sistema pode ser adaptavel a diferentes tipos de tubos,
pois as varetas podem ter seus tamanhos alterados em fungdo do didmetro da
tubulacgdo.

No entanto é necessario verificar que podem ocorrer problemas neste tipo de
medicdo. A durabilidade do sistema ndo ¢ alta, podendo haver quebras ou dobras nas
varetas, isso obrigaria a suas trocas regulares para ndo comprometer as medigOes.
Qutro problema, ja citado anteriormente, ¢ manter a centralizacdo das varetas na
tubulaggo durante todo o percurso. Conforme o carro se movimenta podem ocorrer
variagbes na posicio das mesmas, 0 que nos trariam resultados ¢ medidas nédo
condizentes com a realidade. Devido a estes problemas pode-se considerar que a
precisio destas medidas ¢ muito baixa, ndo sendo muito confidveis devido aos

diversos pardmetros dos quais elas dependem.
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Além disso, os rejeitos internos, que n3o sairam com a limpeza da tubulago,
podem ser vistos pelas varetas como variagdes do tubo, quando na verdade nfo o 5d0.
Para isso & necessario que o operador verifique através das cameras de filmagem
onde existem rejeitos que ndo foram retirados, para que estes ndo influenciem nos

resultados.

3.3.2.2 Sistema de gabarito (molde passa ou niio passa)

A idéia principal desta solugio € bem simples. Sabendo o didmetro interno da
tubulagéio inspecionada, fabrica-se um molde com estas especificagBes. Este molde é
utilizado como um gabarito que s6 passari pela tubulagdo caso néo haja deformagdes
ou ovalizagbes em seu interior. Caso o gabarito niao consiga passar por um
determinado local da inspegiio, conclui-se que ali existe uma falha que deve ser
verificada.

Esta solugio possui a vantagem de ter uma fabricagdio simples, os moldes
podem ser feitos de materiais de facil manipulagdo e baixo custo, como PVC. Desta
forma sua montagem se torna simples e os custos menores. Nio necessita de
preocupagBes com a centralizagio, ja que © gabarito encaixa perfeitamente na
tubulagio.

A grande desvantagem desta solugo esta na sua verificagdo dos resultados,
isso porque, ¢ possivel verificar através deste sistema apenas se existe ou ndo uma
ovalizagio de didmetro na tubulagio, no entanto ndo & possivel saber a gravidade
desta variagio, o que nio atende a necessidade inicial do projeto.

Outro problema encontrado ¢ a diversidade de tamanhos de tubos que
existem, isso obrigaria a fabricagdo de inimeros moldes diferentes. Além disso,
assim como o sistema de varetas, o sistema de gabaritos pode ser bloqueado por

rejeitos internos a tubulagio, o que levaria a erros nas medigdes.

3.3.2.3 Sistema de dispositivo tipo gnarda chuva

Este dispositivo é composto de aros de ago que se abrem até entrar em
contato com a parede do tubo, seu funcionamento se assemelha aos guarda chuvas
utilizados normalmente. A abertura do dispositivo ¢ feita através de molas que

empurram os aros até as paredes da tubulagéio. Conforme ocorre a alteragdo no
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angulo de abertura dos aros é possivel saber se houve variagio no didmetro da

tubulacio.
i Sistema de

,/ Molas

Figura 22 — Esquema do sistema tipo Guarda-Chuva

Assim como o sistema de varetas esse sistema funciona com quatro ou mais
aros fixos ao corpo do protétipo e dispostos a 90° entre eles. Seu funcionamento
correto depende da centralizagZio dos aros em relagfo ao tubo. Pode-se ver o desenho
esquematico na figura 22.

A medigio desta variagio pode ser feita através de um detector de
deslocamento tipo LVDT assim como a solug@io para varetas ou por um transdutor de
resisténcia. O transdutor de resisténcia é um dispositivo eletromecénico que converte
o movimento do eixo em uma variagio de resisténcia elétrica proporcionando uma
saida padronizada de corrente que é medida e fornecida com uma precisio de £1%

A vantagem desta solugio ¢ que ¢la se adapta a qualquer difmetro de
tubulaggio, além disso pode fazer mediges mais precisas do que as anteriores.

A montagem deste dispositivo possui uma dificuldade maior do que os
dispositivos mecanicos citados, isso porque os aros devem ser fixos de forma correta
para n3o haver erro nas medigdes, além disso as molas devem ser bem calculadas
para que o dispositivo se adapte em qualquer didmetro de tubulagfio. Os custos de
construgio assim como o sistema de varetas estdo apenas nos materiais dos aros, que
sio fabricados do mesmo material do corpo do prototipo (ago inoxidavel).

A maior dificuldade deste sistema ¢ assegurar a centralizagio do corpo do
prototipo, onde estdo fixos os aros. Devido 2 movimentagdo do protétipo a
centralizagio pode ser comprometida e com isso a medigio também serd. Outro
problema é a fragilidade da montagem. Podem ocorrer quebras ou avarias nos aros

que irio comprometer as medigdes.
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Também ¢ importante ressaltar que esta solugio nao se adapta aos problemas
ja mencionados anteriormente sobre 0s rejeitos internos da tubulagio, que podem ser
vistos pelos aros como variagdes do tubo, quando na verdade néio o sdo. Para isso €
necess4rio, assim como no sistema de varetas, que o operador verifique através das

cameras de filmagem onde existem rejeitos que ndo foram retirados, para que estes

n3o influenciem nos resultados.
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4 DEFINICAO DO PRODUTO OV

Para a definicdo final do produto serd apresentada uma matriz de decisdo
comparando as possiveis solugSes, dando maior importdncia ao custo €
funcionalidade.

As possiveis solugBes foram avaliadas em funcao de cinco fatores: Custo,
atendimento a necessidade, manutengo, construgdo e operacional. Foi dada uma
“nota” (de 1 a 5) avaliando a eficiéncia das solugdes com relagio a cada fator.
Quanto maior for a nota, melhor sera o resultado.

Custo: Um dos itens de maior importincia (peso 3) ja que o objetivo €
construir um equipamento que seja economicamernte viavel.

Atendimento a Necessidade: Principal item (peso 4), indica se a solugdo

apresentada resolve o problema.

Manutenciio: E um fator importante (peso 2), indica se serd necessaria a
manutencio constante do sistema

Construcio: Outro fator importante {peso 2), pois lista a facilidade de
construcio e configuragdo do sistema.

Operacional; Outro fator que também deve ser considerado e a facilidade de
operagio da solugio, pois o equipamento serq utilizado por pessoas que nao
participaram no desenvolvimento da solugéo.

Como se vé na matriz de decisio(tabela 2), as alternativas com maior
pontuagado foram:

e Tracio — Rodas com tragdo manual (cabos)

e Posicionamento da cimera — Mével com ajuste manual

e Tipo de Camera — Subaquatica (a prova d’agua)

e Movimentaciio da cimera — Fixa

o Transmissio de Sinal — Cabos

¢ Medicdo — Através da Filmagem



Tabela 2 — Tabela de decisiio
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Atendimento
as
Custo | necessidades | Manutengéo | Construcéo | Operacional | Total
Peso| (3) 4) (2 (2 () =
Rodas
(manual) 4 4 4 4 3 47
= Prancha 5 1 3 5 3 38

il

2 |Esqui 3 2 2 3 2 29
Rodas
(Mecanico) 2 5 3 3 4 42
Esteira 1 5 2 2 5 36

o

P e
g 5 Fixa 4 1 5 5 5 41
4=

2 ¢ | Manual 3 4 4 3 4 43

S g
g ]

o Mecénico 2 5 2 1 4 36
o |Normal 5 3 2 - 4 35
@
§ Micro-Camera 3 3 2 - 3 28

Sub-
aquaticas 2 5 4 - 4 38
Q

3 |Fixa 5 3 4 4 5 a8
€ |1 Graude
E [Movimentacdo| 4 4 3 3 4 44
=
g 2 Graus de

Movimentacdo| 2 4 3 2 3 35

o

%.E Cabos 4 4 3 4 2 44
@ wn
55

~ | Telemetria 2 3 4 3 5 37

Medidores de
distancia 3 4 2 1 2 33
o |Filmagem 5 3 4 - 3 46

S

E Varetas 4 2 3 3 4 36
Gabarito 2 2 5 2 5 33
Guarda-chuva 2 2 3 2 4 28
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5 PROJETO DO PRODUTO FORP

Nessa etapa do projeto, foi definido o projeto executivo do dispositivo de
inspegdo, ou seja, o material utilizado, as medidas das pegas, de forma a orientar a
construgdo do protétipo, utilizando as informagdes coletadas ¢ baseado na solugdo
apresentada na matriz de deciséo.

Serdo apresentados também oOs resultados de analises, os desenhos e
especificagGes dos componentes.

5.1 Dimensionamento do dispositivo de tracio FO)

Como foi apresentado, o sistema de tragdo teria €ixos “regulaveis”, para que
o dispositivo possa estar na melhor condig&o de equilibrio. Para conhecer a condigéo
de equilibrio, através do software Working Model, simulamos as mesmas condigSes
em diferentes casos.

Variando o comprimento do eixo, em fungio do éngulo com a horizontal, e
considerando duas condiges distintas: uma for¢a lateral, e uma forca vertical fora do
centro gerando um momento no eixo, realizou-s¢ um mapeamento dos diversos
comprimentos do eixo, chegando a seguinte conclusdo:

Eixos pequenos, isto €, para ingulos de 10° a 30°, estio mais suscetiveis a
deslocamentos laterais, fazendo com que o centro de gravidade ndo coincida com a

linha vertical (0°), podendo ocasionar ent casos extremos que o dispositivo “capote”.

Figura 23 — Simulagéio comprimento do €ixo
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Eixos grandes, ou seja, acima de 50°, nio tem o mesmo problema de
deslocamento horizontal, entretanio sdo eixos que tem seu valor muito proximo ao
dismetro da tubulagdio, diminuindo o apoio das rodas. Além disso uma pequena
perturbagdo, que cause uma inclinacdo no eixo causa uma grande variagio na altura
de apoio da roda, diminuindo mais ainda a area de apoio da roda. O desenho
esquematico de como foi feita a simulagiio pode ser visto na figura 23.

A partir desses resultados foi definido que o angulo © deveria ser
aproximadamente 45°. Entretanto, como pode ser visto na tabela 3, isso exigiria um

aumento de seu comprimento em 250%.

Tabela 3 — Variagio do eixo em fungdo do diametro.

Diametro | Distancia Diametro | Disiancia
do Tubo | entre rodas do Tubo | entre rodas
400 mm 283 mm 7580 mm 530 mm
450 mm 318 mm 800 mm 566 mm
500 mm 354 mm 850 mm 601 mm
650 mm 389 mm 900 mm 636 mm
600 mm 424 mim 950 mm 672 mm
650 mm 460 mm 1000 mm 707 mm
700 mm 495 mm

Além disso, outro fator agravante € a carga que 0O eixo esta sujeito, pois 0
peso dos componentes tende a causar uma flexfio no eixo, que poderia desalinhar os
encaixes das partes moveis.

Dados estes fatores foi decidido que seriam utilizados 3 eixos distintos de
comprimentos intermediarios, que pudessem ser utilizados em uma faixa de
didmetros sem problemas e com facilidade de montagem e desmontagem, assim 0S

eixos foram definidos conforme a mostra a tabela 4 e a figura 24.

Tabela 4 — Defini¢do dos eixos

Didmetro do Tubo | ooamcie
400mm a 550mm 260 mm
600mm a 750mm 410 mm
$00mm a 1060mm 560 mm
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Figura 24 — desenho dos 3 eixos

Definido o comprimento do eixo, era preciso definir como seria feito o
posicionamento para que O €ixo estivesse centralizado, ¢ como ele estaria fixo ao
dispositivo, de uma forma facil de montagem.

Tendo estudado as diversas solugBes possiveis, a melhor solugdo foi a fixacdo
por atrito, utilizando um grampo de cabo de ago para impedir que esse eixo gire e
que fique fixo a base. E o problema de localizagdo, foi resolvido com a incluséo de

um rebaixo no eixo, como podemos ver nas figuras 25 e 26.

_ .

- |

Figura 25 — encaixe eixo base

Figura 26 - encaixe explodido

O eixo adquirido é de Ago ABNT 1045 retificado, que tem boas propriedades

mecanicas e ja possui uma boa cilindricidade
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52 Dimensionamento das rodas ¢ sistema de posicionamento da cimera 0

Tendo o comprimento dos eixos foi possivel calcular a distancia entre o €ixo
e o centro do tubo. O objetivo ¢ centralizar a cimera, devidos aos fatores ja
apresentados no item 3.1.6.

Primeiramente foi definido o maximo didmetro de roda que poderia ser
utilizada para cada eixo, para a situagdo em que O sistema de movimentagdo da
cimera estivesse na posicdo 0. Isto porque € preferivel como ja apresentado que o
centro de gravidade esteja o mais baixo possivel.

Com isso foram obtidos os valores de didmetro externo de roda de 4", 9" e
15". Com esses valores de rodas, 0 maximo que © dispositivo precisaria levantar a
cAmera seriam 12,5cm.

Devido a diversos fatores; como prego, disponibilidade e peso da roda de 157,
ser utilizada apenas as rodas de 4" ¢ 9" de borracha. Deste modo, 0 maximo que ©
dispositivo precisaria levantar a cimera sio 20cm o que é um valor baixo, menor até
que o dismetro da roda maior. Na tabela 5 é possivel visualizar as alturas projetadas

do dispositivo para os determinados didmetro.

Tabela 5 — Altura do mecanismo de posicionamento da cimera

Diametro do | Diametro da | Altura do
tubo roda mecanismo

400 mm 0 mm
450 mm 4 30 mm
500 mm 60 mm
550 mm 87 mm
600 mm 10 mm
650 mm 40 mm
700 mm 70 mm
750 mm 100 mm
800 mm 9" 85 mm
850 mm 115 mm
900 mm 145 mm
950 mm 174 mm
1000 mm 202 mm

Como as rodas tém diferentes didmetros internos, o eixo foi usinado na
medida da roda menor e para que a roda maior pudesse girar livre foi introduzido um

tucho como mostra a figura 27.



42

Figura 27 - Vista explodida das rodas de 4” ¢ 9”

Como apresentado, o mecanismo deve ficar fixo em diferentes alturas, na
maioria dos casos abaixo de 100 mm, sendo assim, foi definido que a cdmera serd
presa a uma base menor, e essa base menor estara guiada por quatro barras roscadas,
e a altura podera ser ajustada com os parafusos, permitindo assim que ¢la possa ficar
fixa em qualquer posigio como mostra a figura 28. As bases superior e inferior serdo

feitas de aluminio, pois diminuem o peso da estrutura.

Figura 28 - Detalhe do Mecanismo
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53 Sistema de filmagem e aquisicio de dados ®E)

O sistema de filmagem ¢ composto por uma cimera a prova d 4gua, conforme
resultado obtido na tabela 2, um desenho da mesma pode ser visto na figura 29.
Devido & baixa iluminagio encontrada nos locais de utilizagao do dispositivo a
cAmera possui um sistema de captagéo de imagens via infra-vermelho, dessa forma
caso ocorram problemas com a iluminagio € possivel continuar com a inspegdo. A

fonte de alimentacio da cimera é de 12 V ¢ sua resolugéo € de 380.000 linhas.

r

Figura 29 — Camera

O sistema de aquisigio de dados foi feito por cabos axiais ligados a cdmera e
a uma placa de captura instalada em um computador. Além dos dados esses cabos
sio utilizados também para transmissdo de energia que permite o funcionamento da
cmera.

Depois de adquiridos os dados sdo armazenados no computador em formato
de video (.avi) ou figura (jpg, .bmp), conforme a necessidade do usuério. Para o
protétipo especifico ¢ utilizado o formato de video, pois possui uma visualizagéo em
tempo real do que estd ocorrendo dentro da tubulagdo inspecionada. Um software
proprio da cimera foi instalado no computador para facilitar o manuseio das imagens

adquiridas.
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5.4 Sistema de iluminacio (REF)

O sistema de iluminagiio foi projetade conforme especificacbes encontradas
em outros prototipos existentes no mercado. Composto por uma lanterna ¢ com
alimentac@io de energia propria esse sistema nao requer cabos para transmissédo, o que
reduz custos e facilita o transporte. No entanto foi necessério adquirir pilhas
recarregaveis extras para evitar que o dispositivo desligue durante a vistoria. A
poténcia utilizada pela lanterna ¢ de 60 Watts. Para o caso de utilizagio de cimera
infra-vermelha esse sistema torna-se dispensével.

5.5 Sistema de medicio T

O sistema de medigiio é composto por uma base que sustenta o apoio do laser
e que permite o ajuste no plano vertical. O apoio do laser ¢ composto por um furo
onde passa uma barra roscada que controla a inclinagio do apoio, e essa inclinagdo
pode ser medida facilmente. Esse sistema pode ser visto nas figuras 30 ¢ 31.

O apoio possui dois furos simétricos, onde s&o acoplados os pointers de laser
de forma que eles fiquem alinhados. O laser ndo tem uma trava automatica, € sim um
pino sobressalente que deve sera travado para funcionamento. Para esse travamento

seriio utilizados anéis de borrachas que pressionardo o pino durante utilizaco.

L,

Figura 30 - Conjunto laser
o, Ny G 4
K Wy \

Figura 31 — Controle inclinagdo laser
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6 AQUISICAO DOS COMPONENTES E MONTAGEM (EORE

Baseado no projeto do produto iniciou-se a fase de aquisicdo de algumas
pegas € equipamentos necessrios para a montagem do protétipo. Alguns
equipamentos mais sofisticados foram adquiridos ja montados, outros foram
modificados conforme as especificagdes de projeto. Tendo em méos todas as pecas
necessarias para o funcionamento do protoétipo iniciou-se a montagem do dispositivo.

Neste capitulo sdo apresentados todas as pegas € equipamentos adquiridos
durante o projeto, bem como as modificagdes feitas nos mesmos visando uma melhor
adequagio a0 que foi estabelecido no projeto inicial. S3o apresentados também os

processos utilizados durante a montagem € o seu resultado final.

6.1 Aquisi¢io de componentes (FORF)

6.1.1 Dispositivo de tragiio e posicionamento da cimera

Para o funcionamento do dispositivo de tragdo e do posicionamento da
cAmera sio necessarias diversas pegas, dentre elas tem-se as bases do protétipo e da
cimera, as rodas, oS eixos, as barras roscadas e as fixagOes. Além disso sdo
necessérios cabos para movimentar o equipamento.

O sistema de tragio do prototipo é manual e funciona através de cabos que
sio fixos a estrutura do dispositivo. Esses cabos devem passar por dentro da
tubulagiio para entio serem puxados pelos operadores; essa passagem inicial dos
cabos pela tubulagiio pode ser feita de duas formas: Utilizando-se de uma vareta
semi-rigida condicionada a um carretel de transporte limitado a extensio de 70
metros, esse equipamento pertence i empresa Videosan e foi disponibilizado pela
mesma para testes sem qualquer custo. Para tubulacdes maiores do que 70 metros
torna-se necessaria a utilizagio de um equipamento de Hidrojateamento (caminhdo
de hidrojato sem Limites de extensdo) que pode ser alugado com a propria empresa.

Para as bases foram adquiridas duas placas de aluminio de dimensdes de
$mm x 180mm x 400mm para o protétipo e de 4mm x 130mm x 240 mm para apoio
da camera (Figura 32). As placas foram adquiridas de forma bruta a um custo total de

RS 55,00 e as suas modificagdes, como furos e encaixes para fixacGes, assim como
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das outras pegas (eixos, apoio do laser, etc) foram feitas em uma empresa contratada,

devido 3 necessidade de precis@o nas atividades.

-

Figura 32 — Placas brutas de aluminio par base do prototipo e da cimera.

As rodas adquiridas foram modelos de 4 € 9 polegadas de didmetro cujo
fabricante ¢ Schioppa, os codigos dos modelos sao R916TPN e 414SPN
respectivamente. As duas rodas sdo emborrachadas para evitar escorregamento do
protétipo dentro da tubulagio (figura 33). Para cada um dos modelos foram
compradas quatro rodas a um custo de R$ 20,00 por roda de 9 polegadas e R$ 8 por
roda de 4 polegadas.

Figura 33 — Rodas de 4 ¢ 9 polegadas

Os eixos ¢ barras roscadas foram comprados em tamanhos padronizados a um
custo de R$ 3,80 a barra roscada de 3/8 e R$ 40,00 por 3,15 m de ago para o eixo.
Ambos foram cortados conforme os tamanhos estipulados no projeto do produto e
podem ser vistas na figura 34. Para os eixos foi necessario também a usinagem das
pontas para o encaixe das rodas e dos rebaixos para auxiliar na fixagio do mesmo

com a base de aluminio, além de furos para as travas das rodas.
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Figura 34 - Barras ainda ndo usinadas

6.1.2 Sistema de filmagem e aquisi¢dio de dados

O Sistema de filmagem conta com trés partes principais: A cdmera, 0s cabos
de transmissdo e a placa de captura. Além desses trés componentes ¢ necessario
também um computador para armazenamento e visualizagdo das imagens capturadas.
Para isso foi utilizado um computador do laboratério de produto do Centro de
Automacio e Tecnologia do Projeto (CAETEC) da Escola Politécnica onde se
instalou o software e a placa de captura.

A cimera adquirida foi a AVC 30 TR e teve um custo de R$ 410,00 (figura
35). A placa de captura utilizada é da marca Topway modelo IN 100 4/30 IPS ¢ teve
um custo de R$ 575,00.

Figura 35 — Cimera utilizada no dispositivo

Para a transmissdo dos dados foi adquirido um cabo axial que funciona ligado
4 cAmera e 2 placa de captura instalada no computador. Além dos dados esse cabo €
utilizado também para transmissio de emergia que permite o funcionamento da
cimera. Esse cabo tem um custo de R$ 67,00 por 100 metros e possui quatro
conectores de entrada de video e energia que podem ser vistos na figura 36. Os

conectores tém um custo médio de R$ 3,50 por unidade.
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Figura 36 — Cabo e conectores de video ¢ forga.

Para o funcionamento dos equipamentos elétricos é necessaria uma fonte de
energia de 110 V e corrente alternada. Como na maioria dos casos os locais de
inspegdo sdo isolados e ndo possuem qualquer tipo de fonte de energia nas
proximidades, torna-se necessaria 4 obtengio de um gerador portatil de corrente
elétrica. Para isso ¢ utilizado um gerador a gasolina montado em uma unidade mével
de inspegiio. Esse gerador pertence & empresa Videosan, que se dispds a emprestéa-lo
para alguns testes iniciais.

Depois de adquirido todo o sistema foi necessario testar o equipamento. Para
isso foi feita uma pré-montagem do sistema visando verificar qualquer defeito de
fabricagio dos componentes. A placa foi instalada no computador e teve os cabos

conectados conforme a figura 37.

Figura 37 — Teste inicial de conexdo
A camera foi ligada a uma fonte transformadora de 110 V em 12V e a
imagem captada simulava uma tubulagio com pouca luz e também sem nenhuma luz,
visando verificar a capacidade de filmagem do infravermelho, os resultados obtidos

foram condizentes com o esperado.
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6.1.3 Sistema de medicio

Para o sistema de medigdo foi necessaria a compra de dois lasers que sdo
utilizados como pontos de referencia na medigdo da camera. Na figura 38 é possivel
visualizar uma foto do laser. O prego de cada um deles foi de R$ 19,90

Como especificado no projeto o laser adquirido funciona pilhas recarregaveis
proprias, ndo sendo necessério a ligagdo com uma fonte externa.

Para o encaixe deste equipamento no Carro foi necessdria a construgdo de

uma peca usinada em aluminio e fixagdes da mesma com a base do protétipo.

e,
Figura 38 — Foto do laser ¢ suas pilhas

6.2 Montagem (FORA)

A montagem do equipamento foi feita conforme as especificagdes descritas
no projeto do produto. Os resultados finais de projeto sdo 0s prototipos montados
conforme as figuras 39, 40 e 41. Definido como seriam feitas as pecas foram gerados

os desenhos para usinagem. Os desenhos estio no anexo 2.

Figura 39 — Sistema com eix0 menor
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Figura 41 — Sistema com eixo maior.

Com as pegas usinadas, foi possivel fazer a montagem do sistema como pode

ser
precisio que garantiu 0 alinhamento das partes com o custo de 130,00 reais.

visto na figura 42. As pecas foram feitas em uma empresa de usinagem por
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Também foi possivel conferir o valor correto das alturas do sistema e foi feita
uma planilha em Excel, que através da entrada de alguns dados (eixo, roda), da a
resposta da altura do centro da cimera em relagiio ao solo, e a distdncias entre as
base, para auxiliar a montagem, além do angulo que sers feito do eixo com o tubo de
modo que o operador sempre escolha um eixo que esteja entre 30° e 50° como foi
explicado no item 5.1. O desenho esquemético dessa tabela pode ser visto na figura
43,

Além disso pode-se ver os limites de utilizagdo do sistema, que vai de
dismetros de 360mm a 1020mm. O limite minimo ficou inferior ac de projeto porque
existe a possibilidade de colocar o eixo na parte de cima da base, para os didmetros
menores caso haja necessidade, o que niio é aconselhavel, ja que o esforgo, apesar de

pequeno, fica aplicado direto no eixo.

Alturas
Centro da cdmera - Chéo 1S mm
Digmetro do tubo[____ 700|mm Entre placas | 16 mm
Roda {4 polegadas A _
@9 polegadas Angulo no tubo 3585°

Figura 43 — Software de montagem

6.3 Resumo dos gastos

Como um dos objetivos do trabalho é ser economicamente vidvel, os gastos
totais do projeto estio resumidos na tabela 6.

Apesar de ser um valor alto, € bem inferior a equipamentos oferecidos pelo
mercado por sistemas que, além de filmar, ainda conseguem fazer algumas medi¢Oes
na parede, também através da tecnologia de laser, como oferecido pela empresa

Everest Vit.



Tabela 6 — Resumo dos gastos
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Quantidade Equipamento Prego por | Prego total

unidade(R$) (R$)
04 Rodas de 4” Schioppa 414SPN 8,00 32,00

04 Rodas de 9” Schioppa R916TPN 20,00 80,00 |

01 Placas de Aluminio 55,00 55,00 N
3,15m Ago 1045 retificado diam.15mm 13,00 40,00
01 Camera AVC 30 TR 410,00 410,00
01 Placa de captura Topway IN100 4/30 IPS 575,00 575,00
01 Usinagem dos componentes 130,00 130,00
100m Cabo axial 0,67 67,00
2 Laser 20,00 40,00
1 Cabo de Nylon 57,00 57.00

[ 1 Outros componentes 80,00 80,00 |

Total 1.566,00
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] TESTES FINAIS EM LABORATORIO 0P

7.1 Testes em laboratério O*"

E importante fazer testes iniciais em laboratério para a corregio dos erros gue
podem vir a prejudicar o andamento das inspecdes durante uma filmagem em campo.
Os testes descritos neste capitulo foram elaborados com o intuito de simular a
maioria das situacdes que podem ser encontradas em uma inspe¢dio, assim como
encontrar os erros existentes e buscar as modificagSes necessarias para correcio dos
mesmos.

Os testes de laboratério tiveram inicio assim que 2 montagem do protétipo foi
finalizada. Para isso instalou-se no laboratorio uma tubulagio de dimensoes proximas
4 média das encontradas em campo. A empresa Aqueduto forneceu esse duto que
possui didmetro interno de 700 mm e comprimento total de 2,86 m, como pode ser

visto na figura 44.

Figura 44 — Tubulagdo instalada no laboratorio

7.1.1 Testes de posicionamento da cimera

Estes testes tiveram como intuito verificar o posicionamento da cimera
quando esta é submetida a esforgos externos e do dispositivo de medigio mesmo
quando o protétipo é colocado dentro da tubulagio em diferentes posi¢des. Para
isso foram elaborados trés testes: teste de inclinagio, teste de posicionamento

transversal e teste de vibragdo.
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Teste de inclinacao:

Inicialmente foi testado o caso do prototipe entrar na tubulagdo com uma

inclinagdio (figura 45) € ndo de forma horizontal como previsto para as medigdes.

Figura 45 — Protétipo inclinado

O resultado enconirado neste teste foi o seguinte: mesmo ao ser puxado o
protétipo mantém sua posi¢do inclinada até o final da inspe¢io. No entanto essa
alteragio no posicionamento nio interfere na medigao (figura 46), pois a cimera se

mantém centralizada conforme foi explicado na segio 3.1.3.1 deste trabalho.

Figura 46 — Prototipo inclinado (Céamera)
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Teste de posicionamento transversal:

O segundo teste de posicionamento de cémera buscou encontrar falhas na
medigio para o caso do prototipo ser colocado de forma transversal ao tubo,
conforme mostra a figura 47, isso pode Ocorrer ¢aso 0 acesso & tubulagdo seja dificil

¢ o operador nfio consiga ajustar 0 dispositivo de forma correta.

Figura 47 - Protétipo entrando na transversal
Neste teste o resultado obtido esteve conforme o esperado. No momento em
que o operador puxa a corda o dispositivo retorna a posi¢io correta, alinhada com
tubo, e a filmagem segue sem problemas. Isso ocorre, pois o tamanho dos eixos foi
calculado para cada tubulagio de forma forgar um alinhamento com o tubo. Os
resultados obtidos nestes testes podem ser visualizados nas filmagens feitas em

laboratério.

Teste de vibragao:
E comum que internamente & tubulagio existam oscilages no tubo que

podem gerar vibrago no prototipo. Essa vibragiio pode alterar o posicionamento da
cimera atrapalhando a medigdo. O teste de vibragdo foi feito impondo ao prototipo
uma alta velocidade em terrenos com muita oscilagio como paralelepipedos ¢
cascalho.

Foi possivel verificar que o suporie da camera ndo resistia a aitas vibragoes ¢
acabava fazendo com que a cimera cedesse ¢ dessa forma o campo de visdo ficava
comprometido. Como melhoria foi proposto um refor¢o na estrutura do suporte
(figura 48). Depois de colocado o reforgo o prototipo foi testado novamente € a

cimera manteve-se na posi¢ao correta.
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Figura 48 — Detalhe do reforgo no suporte da cimera

7.1.2 Testes de resisténcia
Durante uma inspegdo ¢ normal que existam choques do equipamento contra
diferentes tipos de materiais, quedas de alturas variadas e contato com residuos
liquidos. A fim de simular estas condigdes foram efetuados os teste de resisténcia a

vibragBes, choques e quedas e o teste de resisténcia a agua.

Teste de resisténcia a vibragdes, choques e quedas:
Para o teste de vibragdes foram utilizados os mesmos formatos dos testes da

cimera, prototipo a uma alta velocidade em terrenos com muita oscilacio como
paralelepipedos ¢ cascalho. Esse teste visou verificar se as fixa¢hes € juntas estavam
bem montadas para que nenhuma pega se perca durante uma inspecdo. Ja os testes de
choques e quedas foram feitos impondo-se uma velocidade ao protétipo para entao
paré-lo bruscamente contra diferentes materiais. Os resultados foram satisfatérios e
nio foi necessaria nenhuma mudanga no projeto. Foram feitos também testes de
capotamento, pois a principal preocupagdo estava nos equipamentos mais delicados
como a cAmera e os lasers, que se posicionam na parte superior do dispositivo. Fot
possivel verificar que, para tubulagSes de diametro abaixo de 900mm, a cimera ¢ 0s
lasers estio bem posicionados, pois as barras roscadas impedem o contato direto
destes equipamentos com o chéo evitando choques em caso de capotamento. Essa

situagdo pode ser melhor observada na figura 49.
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Figura 49 — Prototipo apos capotamento

Teste de resisténcia 4 agua.
Este teste visou exclusivamente verificar se os equipamentos, principalmente

os elétricos, e suas vedagdes estavam condizentes com as condicdes de umidade que
podem ser encontradas no interior de um tubo. Para isso o protétipo foi submetido a
pequenos jatos d’agua enquanto atravessava a tubulagio. Nao houve qualquer

problema com este teste € os equipamentos foram aprovados.

72 Medicdes FOFP

72.1 Teste de precisio nas medicdes

Foram feitos diversos testes, e para todo teste foi gerado um filme em
formato .avi. Para cada filme foram retiradas fotos de diversas partes do tubo, ndo s0
para avaliar a diferenca de um teste para outro, mas também para avaliar as variagGes
no proprio teste.

Como o tubo utilizado para o teste ¢ um tubo novo com didgmetro conhecido
(700mm), a avaliagdo dos resultados foi feita comparando o tubo, através das linhas
escuras da marcacgio do didmetro interno € o desenho do Software Microstation.

As figuras 50 e 51 que exemplificam um tubo com a maior diferen¢a € um
tubo com a menor. Através das avaliagdes, verificou-se um erro de no maximo 3%.
Esse valor apesar de nfio ser muito alto, pode comprometer na interpretagdo do
resultado, ja que a reparagio do tubo deve ser feita quando existe uma deformagao

maior que 10%. Além disso, ¢ um sistema muito sensivel, ja que ao se escolher um
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ponto um pouco deslocado do centro do laser, além de alterar o didmetro do circulo,

vai desloca-lo do centro, pois esses pequenos erros sdo ampliados em 6 vezes.

00:00:00 1 00:00:16 - 5%

. slonsnizeiead

— e

Figura 51 — Tubo com maior diferenca

7.2.2 Teste de deformacio
Para testar a real necessidade do nosso prototipo que é de medir as
deformagdes na tubulagio seria necessario causar uma deformagdo controlada na
tubulagio e comparar com o resultado medido pelo equipamento. Devido a

dificuldade de se deformar uma tubulagio de forma controlada, pois todas elas séo
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reforcadas e projetadas para suportar elevadas pressdes, foi montada no laboratério
uma estrutura que, ao ser instalada na parte interna da tubulagdo, simula uma
ovalizagio do tubo (figura 52). Esta estrutura foi medida e com isso encontrou-se a
porcentagem de deformagdo obtida na experiéncia, para entdo se comparar com O

que foi obtido durante a medigdo. Os resultados podem ser observados na figura 33.

Figura 52 - Estrutura de simulagao de ovalizagdo

Figura 53 — Tubo com deformagdo

A distancia entre os feixes de lasers é de 22 mm. A partir da medigdo da
distancia no desenho conseguimos um referencial para avaliar as outras dimensdes.

Esses valores podem ser vistos na tabela 7.
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Tabela 7 — Resultado da medigdo

Tabela 7 — Resultado da
medi¢do

Real Desenho | Calculado
Distancia dos feixes de
Laser 220 mm | 23,4982 -
Didmetro da tubulagéo 700 mm 74,767 -
Deformac#o 70 mm 8,1265 | 76,08 mm
Deformacao (%) 90,00% | 66,6405 | 89,13%

A partir dos testes internos realizados, os resultados sumarizados na tabela
mostram que a medigdo € confiavel, com um erro aproximado de 1%. Como proximo

passo ¢ sugerida uma avaliagéo em campo.
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3 PROPOSTAS DE MELHORIAS FUTURAS &

Embora o projeto tenha suprido todas as necessidades inicialmente
estipuladas, existem ainda melhorias que podem facilitar o manuseio e o transporte
do prototipo, assim como existem também alguns testes que poderdo gerar bons
resultados em otimizagdes futuras.

Este capitulo tem como intuito descrever algumas destas melhorias e testes

para uma possivel continuag¢ao deste trabatho.

8.1 Melhorias no protétipe

Podem ser feitas algumas modificagSes no projeto visando garantir maiores
facilidades para o operador do dispositivo. Uma delas é a implementagdo de um
sistema de motores com velocidade controlada. Embora o custo seja maior do que o
sistema de tragdo, existem algumas vantagens nesse sistema, umas delas € a
velocidade constante, que pode facilitar a filmagem e diminuir o trabalho do
operador, que nfo precisara utilizar cabos para tragdo. Outra melhoria neste sentido €
a implementagdo de um sistema de transmissio de dados sem fio, que diminui a
quantidade de cabos utilizados facilitando a movimentacdo do protétipo.

Para facilitar o transporte do equipamento até o local de utilizagdo pode ser
projetada uma caixa leve e portatit ou mesmo uma simples alca no préprio
dispositivo. Esta methoria é interessante, pois o transporte do protdtipo exige algum

esforgo.

8.2 Propostas de testes futuros

Alguns testes que ndo foram executados neste trabalho possuem grandes
possibilidades de gerar melhorias no prototipo. Dentre eles o mais importante éo
teste de filmagem em campo. E necessario ressaltar a importincia de se fazer testes
em tubulagBes reais para encontrar outros problemas que poderdo aparecer durante
uma inspegiio. Estes testes exigem uma grande mobilizagio de pessoas ¢
autorizagdes especificas de orgdos publicos, além de uma preocupagdo com a

seguranga do local.
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9 CONCLUSAO

O inicio do trabalho foi essencial, pois nele foram apresentadas as
necessidades existentes ¢ uma visdo geral do problema encontrado nas tubulagdes
enterradas, que se deterioram com o passar dos anos. Além disso com base na ampla
pesquisa de mercado, foi possivel identificar os equipamentos comercializados
atualmente, e identificar os pontos fortes ¢ fracos de cada equipamento.

A divisdo inicial do sistema em varios subsistemas permitiu uma abordagem
mais especifica ¢ com maior detalhamento de cada item. Dentre as diversas soluges
que surgiram, foram utilizadas apenas aquelas que através de uma avaliagdo da
matriz de decisfio puderam ser consideradas mais viveis.

Tendo as solugBes escolhidas foi possivel iniciar o projeto do produto. Os
chlculos das dimensdes das pecas e os desenhos de conjunto foram importanies para
o inicio da aquisi¢io dos componentes.

A fase de aquisigio de componentes foi bastante trabathosa, pois exigiu um
busca por diversos fornecedores para cada material € equipamento, sempre visando
uma melhor qualidade do produto final.

Apbs a aquisicio dos componentes teve inicio a fase de montagem que foi
finalizada conforme o cronograma inicial, esta fase exigiu um conhecimento dos
ferramentais e processos de fabricagdo que foram utilizados. Durante a montagem
aconteceram os testes iniciais com os equipamentos em separado para entao ter inicio
os testes em laboratorio. A etapa de testes laboratoriais foi extremamente importante
para o andamento do projeto, pois através dela foi possivel encontrar 0s e€rros €
defeitos que ndo foram visualizados no projeto inicial, além disso, em paralelo a esta
etapa ocorreu a fase de otimizagdo do dispositivo, isto €, foram feitas diversas
alteragdes visando a corregdo dos erros conforme os mesmos eram observados. Este
trabalho de testes em paralelo as modificagdes geradas contribuiu de forma

importante para a melhoria do projeto.
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Como um todo o trabalho seguiu sempre conforme o programado e todas as
necessidades estipuladas no inicio foram supridas Devido a grande abrangéncia de
formas e possibilidades de se elaborar um projeto como este se tornou NECessario
abordar o tema de melhorias futuras visando uma possivel continuagao do mesmo.
Estas melhorias foram citadas apenas como idéias que poderfo ser implementadas

em futuros trabalhos.
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ANEXO 1 — Caracteristicas de aplica¢cGes de rodas

CARACTERISTICAS DE APLICACOES DE RODAS

WHEEL APPLICATION CHARACTERISTICS / CARACTERISTICAS DE APLICACIONES DE RUEDAS

CODIGODA RODA MATERIAL DA BANDA DA RODA
WHEK L CODE/CODIRD DE LARUEDA WHEEL TREADMATERIAL / MATERIAL DE LA BANDA DE LARVEDA
BPPPIP Termoplastica Thermoplastic Tarmopiistica
1] Poliuretano Tenmaoplastico Themoplastic Palyurethane  Pdliuretano Termoplastico
UM Wade I de Polurel Wood with Polyurethane ring  Madora conanliio de Polinretanc
UF UR UX BY UU b6 Poliuretano MOLDADO MOLULDED Pohyureth Poliurelare MOLDEADO
FFFRFVFD Ferro Cast lron Hiarre
BF BI BD BE YP Borracha Rubber Caucho
QE 0A Pneumdtica Pneumatic Neumétics
Fifig Borracha nao manchante Rubher, non marking Cautho no marcente
ESEF 55 81 SE  Bormcha elastica Ruhher, elastic Caucho eldstico
WM NR Nylon Polysmide Nylon
et Celeron Phenelic Fendlica

w Nylon com fibra de vidro Polyamide with fiberglass Nyton con fibra de vidrio

| APLICAGAO / APPLICATION / APLICACION |

L
F A Mo mareante de pleo L rigng fo Mo maranie

Enmala
Carga: Load Carga os
Movimentacio: M o1t Normed Movimiante Normmal
Intersn

"
R
-t-l-i-lt

L 8 Intensive Intenso
Manobia susvemanie f ol Lin Maniotra susvemenis
Meovimentacio facilitada J Facilidad de [
Supar s g usno 5
H [ C
L A L L
L Cargn estatics T Carga esiatica
- L q Red ugho de Ruido R Naoise R wecsim da. RUl00
: C Vibration Vibracion
L L ’ Condulividade slelnca Eb Conduchvedad slacbota
. L) _imgacio
B
L A
Y FECE
C A L C
C i
CE
T
C [] A sucode frutas Milk, fruit juice Leche.jugodefrutas

A-Excelente B-Razodvel G- Inadequado
nt  B-Rc ak prof
A-Excelente  B-Razonable G- Inadecuado

o o




ANEXO 2 — Desenhos de fabricacio do produto
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