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RESUMO
SISTEMA DE MANUTENGCAO DA PAREDE INTERIOR DE UMA CONDUTA E
PROCESSO PARA A SUA APLICAGAO

O sistema tem uma carruagem do porta-ferramentas (1) cuja
parte frontal e traseira é fornecida com suportes dianteiro
e traseiro, respectivamente. Um ntcleo compreende unidades
rotativas, para rodar o nucleo em torno de uma viga de modo
a que as ferramentas de manutencdo, por exemplo, tubos de
jacto de Agua, permitem a verificacdo de uma parede
interior de uma conduta. Cabos para permitir o deslocamento
da carruagem na conduta, em que a acc¢do dos cabos permite o
posicionamento das ferramentas, posicionando a carruagem ao
longo da conduta e permite o deslocamento do ntcleo ao
longo da viga para o posicionamento preciso dos
instrumentos ao longo da parede. 0Os cabos s&o formados de
um cabo de tensdo (7), um cabo de emergéncia (3) e um cabo
de puxar (5). Uma reivindicacdo independente estd também
incluida num método para operar um sistema de manutencéo

robdético.



DESCRICAO
SISTEMA DE MANUTENCAO DA PAREDE INTERIOR DE UMA CONDUTA E
PROCESSO PARA A SUA APLICACAO

A presente invencédo refere-se a um sistema de manutencdo da
parede interior de uma conduta e um método de implementacdo
deste sistema. As condutas em guestdo sdo para o transporte
de liguido ou g&s e consideram-se em especial as condutas

forcadas.

As centrais hidroelétricas usam agua elevada para
implementar as condutas forgcadas de grande didmetro
utilizando a energia potencial da &gua, devido a diferenca
de altura entre as turbinas de retencdo a montante e a
jusante, operadas pela agua. Essas condutas sdo geralmente
compostas por tubos de metal montados ao longo de uma
encosta e gdo protegidas por revestimentos exteriores e
interiores. E necessirio manter regularmente estas condutas
forcadas e, em especial, renovar o revestimento de protecédo
interior, eliminando o revestimento interior assim que a
surja eventual oxidacéo, substituindo-o por um novo.
Geralmente a manutencdo consiste em realizar uma preparagéo
de superficie adequada <com a aplicacdo de um novo
revestimento. Esta preparacido pode consistir, por exemplo,
numa decapagem com uma protecdo de um abrasivo que permite
criar alguma rugosidade na superficie para maior aderéncia

e aplicacdo de um novo revestimento.

Estas operacdes sédo atualmente realizadas manualmente e sé&o
particularmente problemédticas, perigosas. Em particular, os
operadores trabalham num ambiente fechado e ©precisam
remover revestimentos que podem conter substéncias tdéxicas
como por exemplo, amianto ou metais pesados. Pode acontecer

O mesmo para o0s revestimentos que sdo usados na



substituicédo, por exemplo, por causa dos solventes

utilizados.

Além disso, este trabalho deve ser relativamente preciso
por causa das ferramentas utilizadas, por exemplo, para a
decapagem, as agulhetas de 4gua de alta pressdo (UHP -
cerca de 3000 bar) ou as "areias" (termo agui usado como
genérico abrangendo a utilizacdo de particulas abrasivas em
geral) tem uma A&rea de acdo relativamente limitada e a
atencdo do operador deve ser continuada. O resultado destas
operacdes pode levar um tempo consideréavel e as
verificacdes na conduta forcada serem um pouco longas.

Certas condutas podem ter varios quildmetros.

Por conseguinte, €& desejidvel automatizar essa manutencédo e
implementar uma maquina dgque possa executar esse trabalho.
No entanto, h& muitas restricdes. As condutas podem ter
didmetros diferentes, dependendo do caso, por exemplo,
entre 1,5 m e 2,5 m. A inclinacdo da linha pode wvariar de
acordo com as variacgdes da encosta e a conduta pode até ser
horizontal. As ligacdes entre os tubos podem ser de varios
tipos e pode encontrar-se uma montagem de rebites, rebites
que formam irregularidades na parede interior da conduta. O
ambiente trabalho ¢ muito dificil (dgua, abrasivos,
solventes...). Sob estas condicdes, o fabrico de uma
magquina fiadvel e versatil necessita de superar muitos
obstédculos e a realizacdo de funcionalidades adequadas para

estas finalidades.

Conhece-se do documento EP 1245692 um dispositivo fixo e
rigido de intervencdo numa conduta e pelos documentos FR

2638813 e EP 0378840 dispositivos de inspec¢do de condutas.



A presente invencdo proporciona um sistema manutencdo da
parede interior de uma conduta, o sistema compreende um
carro porta-ferramentas e um conjunto de cabos estendidos
entre o referido carro e o guincho das extremidades a
montante e jusante da referida conduta, os referidos cabos

permitem o movimento do carro na referida conduta.

De acordo com a invencdo, o referido carro compreende um
suporte antes da sua extremidade frontal, um suporte atréas
da sua extremidade traseira e uma viga alongada estendida
entre o0s suportes dianteiro e traseiro, um nucleo que
compreende 0s bracos radiais das ferramentas de manutencéo
colocado sobre a viga, o nucleo pode deslocar-se em
translacdo ao longo da viga gracas a um meio de
deslocamento do ntcleo, os suportes dianteiro e traseiro
compreendem pés com meios de rolamento, o referido nucleo
inclui ainda meios que permitem a rotacdo em torno da viga
de modo que as ferramentas possam varrer a parede interior
radialmente na sua circunferéncia, a acdo cabos permite o
um posicionamento aproximado das ferramentas pelo
posicionamento do carro ao longo da conduta e o)
deslocamento do nucleo ao longo da viga permite um

posicionamento preciso das ferramentas ao longo da parede.

Em varias formas de realizacdo da aplicacdo da invencédo, oS
podem ser utilizados os seguintes meios sozinhos ou em
qualguer combinacdo tecnicamente possivel, sdo usados:

- a conduta é uma conduta para liquido ou gés,

- a conduta € uma conduta forcada,

- 0 meio de deslocamento do nucleo compreende um parafuso
sem fim acionado por um motor,

- 0 motor que aciona o meio de deslocamento do nucleo é

selecionado entre 0s motores elétricos, hidréulicos,

pneumaticos ou outros,



- o motor elétrico que aciona o meio de deslocamento do
nicleo é do tipo sem escovas,

- o0 meio de deslocamento do nlcleo compreende outros meios
de detecédo, direta ou indireta da posicdo do nucleo - pelo
cdlculo em funcdo do numero de rotacgcdes do motor por
exemplo -,

- as ferramentas sdo do tipo laser,

- as ferramentas sdo do tipo de pulverizacgdo do
revestimento de protecédo da parede, em especial,
pulverizador de pintura,

- as ferramentas sdo do tipo de agulhetas de &gua por
pulverizacdo de alta presséo,

- as ferramentas s&do do tipo agulhetas de Jjacto de
abrasivo,

- as ferramentas s&do do tipo com movimento préprio de
rotacdo ou de ressalto e acionadas por um motor elétrico ou
hidrdulico ou pneumédtico limpo,

- as ferramentas sdo do tipo com frigdo, como vassouras,
escovas, lixadeiras,

- as ferramentas sdo do tipo de chogque, como martelos,
burineuses ...

- as ferramentas sd@o alimentadas por um fluido proveniente
de uma fonte exterior ao referido sistema,

- o fluido ¢ fornecido através de condutas flexiveis
diretamente para as ferramentas

- o liquido ¢ fornecido as ferramentas através de, pelo
menos um, distribuidor rotativo montado sobre o nucleo,

- as ferramentas sdo alimentadas por eletricidade a partir
de uma fonte exterior ao referido sistema,

- a eletricidade ¢ fornecida através de condutores
flexiveis diretamente para as ferramentas,

- a eletricidade ¢ fornecida as ferramentas pelo menos
através de um distribuidor rotativo montado sobre o ntcleo,

- a viga é rigida e estd ligada aos suportes dianteiro e



traseiro, por meio de uma Jjunta universal a frente e uma
junta universal traseira,

- a posicdo da viga em relacdo aos suportes dianteiro e
traseiro ¢ ajustdvel pelo menos em altura, um macaco
frontal estd disposto no suporte dianteiro e um macaco
traseiro estd disposto no suporte traseiro, a parte mdbvel
ajustavel do cilindro estd ligada a viga

- 08 macacos da frente e de trads sdo do tipo parafuso sem
fim,

- 0 macaco compreende ainda uma barra de orientacéo,

- o parafuso dos macacos dianteiro e traseiro é acionado
por um motor,

- o motor qgue aciona o parafuso sem fim de cada um dos
macacos dianteiro e traseiro é selecionado a partir de
motor elétrico, hidréulico, pneumé&tico ou de outro,

- 0 motor gque aciona o parafuso sem fim de cada um dos
macacos dianteiro e traseiro é do tipo sem escovas,

- oS macacos dianteiro e traseiro compreendem
adicionalmente meios de detecdo, direta ou indireta da
posicdo da extremidade da viga - pelo cédlculo em funcdo do
numero de rotacdes do motor, por exemplo -,

- 0s macacos dianteiro e traseiro sdo do tipo de pistéo
hidrdulico ou pneumético,

- a viga estd fixa a parte mbével ajustével do macaco,

- a viga é colocada sobre a parte mbével ajustédvel do macaco
- 0S8 suportes dianteiro e traseiro podem rodar a volta do
eixo maior da viga,

- a ligacdo entre a extremidade da viga e a parte mdével
ajustavel do macaco compreende um rolamento de rotacéo,

- 08 suportes dianteiro e traseiro podem afastar-se ou
aproximar-se,

- a ligacdo entre a extremidade da viga e a parte mdével

ajustavel do macaco tem rolamento de translacéo,



- cada suporte tem trés pés radiais cada um com, pelo
menos, uma roda na sua extremidade, os referidos pés estéo
dispostos equiangularmente em torno do referido suporte, ou
seja a 120° uns dos outros,

- cada suporte tem trés pés radiais cada um com, pelo
menos, uma roda na sua extremidade, os referidos pés estéo
dispostos equiangularmente em torno do referido suporte, ou
seja a 90° uns dos outros,

- cada suporte compreende trés pares de pés radiais tendo
cada pé pelo menos um rolamento na sua extremidade, cada
par estd alinhado ao longo do comprimento do carro e estéa
preferencialmente a desbordo dianteiro e traseiro no
referido suporte, os referidos pares de pés estdo dispostos
equiangularmente em torno do referido suporte ou seja a 120
° uns dos outros,

- cada suporte compreende trés pares de pés radiais tendo
cada pé pelo menos um rolamento na sua extremidade, cada
par estd alinhado ao longo do comprimento do carro e esté
preferencialmente a desbordo dianteiro e traseiro no
referido suporte, os referidos pares de pés estdo dispostos
equiangularmente em torno do referido suporte ou seja a 90
° uns dos outros,

- cada suporte tem quatro pernas, cada uma com pelo menos
uma roda, na sua extremidade, as referidas rodas estédo
dispostas nos quatro cantos de um quadrildtero localizado
do lado inferior do suporte e num estrado, pelo menos,
lateralmente, do referido suporte,

- o0 comprimento e/ou a altura dos pés & ajustavel,

- as rodas sdo ajustaveis, tipo jockey

- as rodas sdo do tipo carrinho, também conhecido como
folle

- cada pé tem uma roda,

- cada pé tem trés rodas,



- as trés rodas de um pé sdo solidariamente folles, as trés
giram em conjunto em sincronia,

- as trés rodas de um pé sdo paralelas umas as outras e com
0os planos laterais distintos entre elas, com uma roda
central e duas rodas laterais,

- a roda central tem um didmetro maior do que o didmetro
idéntico das duas rodas laterais,

- a roda central tem um didmetro menor do que o didmetro
idéntico das duas rodas laterais,

- a roda central é deslocada verticalmente em relacdo as
duas rodas laterais, as trés rodas tém o mesmo didmetro,

- a roda central ¢é deslocada verticalmente para baixo em
relacdo as duas rodas laterais, as trés rodas tém o mesmo
didmetro,

- a roda central ¢ deslocada verticalmente para cima em
relacdo as duas rodas laterais, as trés rodas tém o0 mesmo
didmetro,

- a roda central é deslocada para frente em relacdo as duas
rodas laterais,

- a roda central é deslocada para trads relativamente as
duas rodas laterais,

- as rodas S&o montadas sobre 0s pés, através
amortecedores,

- o0 quadrildtero tem, nos quatro cantos, rodas a desbordo
ainda mais para a frente do suporte dianteiro,

- o0 quadrildtero tem, nos quatro cantos, rodas a desbordo
ainda mais para tras do suporte dianteiro

- 0 quadrildtero tem, nos quatro cantos, rodas a desbordo
ainda mais para a frente do suporte traseiro,

- 0 quadrilatero tem nos quatro cantos rodas a desbordo
ainda mais para tras do suporte traseiro,

- de preferéncia, o quadrildtero tem nos quatro cantos

rodas a desbordo mais atrds e a frente do suporte,



- o comprimento do Dbraco ¢ ajustédvel para ajustar a
disténcia entre as ferramentas em relacdo a parede interior
da conduta,

- a posicdo radial das ferramentas em relacdo ao nlcleo é
reguldvel para ajustar a distédncia das ferramentas em
relacdo a parede interior da conduta,

- 0 suporte traseiro é composto por uma caixa de controlo

de operacdo do referido sistema,

a unidade de controlo compreende um controlo remoto
- o0 controlo remoto tem um fio

Z

o controlo remoto é radio elétrico,

- o0 controlo remoto é por infravermelhos,

- 0S8 guinchos s&o motorizados,

- a motorizacdo é elétrica,

- o0 guincho compreende ainda um meio de acionamento manual
mecdnico, com enrolamento e/ou desenrolamento,

- o guincho de tracdo é motorizado,

- o0 guincho de tensido é motorizado,

- o guincho auxiliar é motorizado,

- de forma equivalente, o guincho de tracdo é montado no
suporte traseiro,

- de forma equivalente o guincho de tensdo ¢ montado no
suporte dianteiro,

- de forma equivalente o guincho auxiliar estd montado no
suporte traseiro,

- 0 suporte traseiro estd ligado por um cabo de tracdo a um
guincho de tracdo a montante, e por um cabo auxiliar a
guincho auxiliar a montante, e em gue este suporte
dianteiro estéd ligado por um cabo de tensdo a um guincho a
jusante, assegurando uma tensdo sensivelmente constante ao
referido cabo de tenséo,

- 08 suportes permitem a rotagcdo do referido nulcleo em
torno da viga para permitir o movimento de rotacgéo

alternado numa amplitude angular determinada,



- 0S8 suportes permitem a rotacdo do referido ntcleo em
torno da viga para permitir o movimento de rotacdo a mais
de 360°,

- o0 nucleo tem um braco radial,

- o0 nucleo é composto por dois bracos radiais,

- 0 nucleo compreende trés bracos radiais,

- o0 nucleo tem quatro bracos radiais,

- o0 nucleo tem um numero de bracos radiais de N, N deve ser
maior do que ou igual a um, e 0s suportes que permitem a
rotacdo do referido nucleo em torno da viga permitem
movimentos de rotacdo alternados de uma amplitude angular
de cerca de 360°/N, de preferéncia, N ¢é igual a 3 e a
amplitude angular da rotacdo alternativa é cerca de 120°,

- as ferramentas sd@o ou agulhetas para pulverizacdo de agua
a alta para ou agulhetas de projecdo de abrasivos

- 0 carro porta-ferramentas compreende meios de iluminacé&o.

A invencédo refere-se também a um método de operacdo de um
sistema de manutencdo da parede interior de uma conduta. De
maneira geral, um comprimento da conduta ¢ mantido pelas
ferramentas enquanto 0 carro porta-ferramentas é
imobilizado na referida &rea, o nucleo com o braco que
transporta as ferramentas desloca-se no interior do

referido carro imobilizado.

Mais especificamente, ¢é um processo de operacdo de um
sistema de manutencdo da parede interior de uma conduta,
compreendendo o referido sistema um carro porta-ferramentas
e um conjunto de cabos estendidos entre o referido carro e
0s guinchos nas extremidades a montante e a Jjusante da
referida conduta, 0s referidos cabos, permitem
deslocamentos do carro na referida conduta, em gque é usado
um carro com um suporte frontal na sua extremidade frontal,

um suporte posterior na sua extremidade posterior e uma



viga alongada entre o0s suportes dianteiro e traseiro, um
nicleo com bracos radiais gque transportam as ferramentas de
manutencdo dispostas sobre a viga, o nucleo pode deslocar-
se ao longo da viga gracas a um meio de deslocamento do
nicleo, o0s suportes dianteiros e traseiros tém pés com
rodas, o referido nucleo compreende ainda meios para a
rotacdo em torno da viga de modo a que as ferramentas
possam varrer a parede interior sobre a sua circunferéncia,
e sobre os cabos para assegurar o posicionamento grosseiro
das ferramentas para um posicionamento do carro ao longo da
conduta e assegurando um posicionamento preciso das
ferramentas ao longo da parede pelo movimento do nucleo ao

longo da viga.

A presente invencéo, ndo limitativa, vai agora ser
exemplificada com o0s seguintes modos de realizacdo e a

descricdo relacionadas com:
A Figura 1 mostra esquematicamente o sistema da invencéo
com um carro porta-ferramentas instalado numa conduta

forcada e ligado aos guinchos a montante e a jusante,

A Figura 2 mostra um carro porta-ferramentas visto em

perspetiva a partir da retaguarda (montante),

A Figura 3 é uma vista em perspetiva de uma viga com um

nicleo com os braco porta-ferramentas radiais,

A Figura 4 ¢é uma vista em perspetiva de um detalhe do

nicleo na viga,

A Figura 5 representa um suporte dianteiro (lado Jjusante)

visto em perspetiva a partir da retaguarda
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A Figura 6 representa um suporte traseiro (lado montante),

visto em perspetiva a partir da retaguarda

A Figura 7 é uma vista em perspetiva da estrutura do macaco

de ajuste de altura da viga,

A Figura 8 mostra esquematicamente a passagem do carro
porta-ferramentas numa curva da conduta depois do ajuste da
altura da viga em relacdo a cada uma das partes frontal e

posterior gracas aos macacos de ajuste de altura, e

A Figura 9 mostra esquematicamente 0s passos de
funcionamento -A- a -D- a partir de um carro porta-
ferramentas com o braco das ferramentas em -A- tendo sido
trazido de volta a sua posicdo inicial numa extremidade da
viga depois de um inicio, em -B- o ciclo de trabalho
iniciado provoca a translacdo e a rotacdo do ntcleo do
braco de ferramentas para a outra extremidade, de entrada,
da viga, em -C- o nlUcleo do braco de ferramentas atinge a
extremidade da viga e a translacdo e a rotacdo do referido
nticleo sdo 1imobilizadas, e em -D- ocorre o retorno do

nticleo do braco de ferramentas a sua posicdo inicial.

Como aplicacédo de exemplo, considera-se a manutencdo de uma
conduta forcada que consiste na decapagem com agua sob alta
pressdo seguida da projecdo de um abrasivo. Este exemplo é
ndo limitativo em especial em relacdo ao tipo de conduta e
ao tipo de tratamento realizado na conduta. Para este fim,
0 carro porta-ferramentas do sistema da invencdo, faz duas
passagens sucessivas, com a troca de ferramentas entre as
duas passagens. A decapagem por pulverizacdo de agua a alta
pressdo irad remover a tinta, bem como o0s seus componentes
nocivos. A &4gua dque cai ao longo da conduta ¢é entédo

recuperada a Jjusante e filtrada para despoluir. O carro
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porta-ferramentas disposto no interior da conduta a
montante é ligado por um cabo de tracdo a um guincho de
tragcdo a montante e por um cabo auxiliar a um guincho
auxiliar a montante. O carro porta-ferramenta ¢é ligado a
jusante por um cabo de tensdo a um guincho de tensdo a
jusante. O cabo auxiliar é um auxilio destinado a manter o
carro porta-ferramentas no caso do cabo de tracdo ou do
guincho de tragdo o largarem. O cabo auxiliar n&do esté
sujeito a um esforco especial importante em condicdes
normais. O cabo de tensdo e o guincho a Jjusante,
especialmente o Gltimo, incluem meios para proporcionar uma
forca de tensdo sensivelmente constante ao dito cabo de
tensdo que tende a puxar a Jjusante e para baixo o carro
porta-ferramentas. Esta tensdo que tende a puxar para baixo
o0 carro porta-ferramentas é combatida pelo cabo de tracédo e
pelo guincho de tracdo gquando o carro porta-ferramentas
estd 1imdével. Assim, para movimentar para baixo o carro
porta-ferramentas, basta soltar o guincho de tracdo e o
carro porta-ferramentas descerd ao longo da conduta sob o
efeito do seu préprio peso e da tensdo do cabo de tensédo.
Para fazer subir o carro porta-ferramentas, ¢é suficiente
que a forca de tracdo em relacdo a altura seja superior a
forca de tensdo no sentido descendente, o gue pode ser
obtido através do aumento da forca de tracdo, em relacdo a
altura, pelo cabo de tracdo e pelo guincho de tracdo e/ou
pela diminuicdo da forgca de tensdo no sentido descendente

pelo cabo de tensdo e pelo guincho de tenséo.

Entende-se que, numa versdo mais avancada, o cabo de tensédo
e o guincho de tensdo podem ser omitidos, o carro porta-
ferramentas também pode descer devido ao seu préprio peso.
No entanto, no caso de condutas com rebites ou outro

obstédculo, o cabo de tensdo e o guincho de tensdo sdo uma
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ajuda para ultrapassar tais obstéculos no caminho

descendente.

Entende-se que, de forma equivalente, que o guincho de
tracdo e de tensdo podem estar no carro porta-ferramentas e
as extremidades a montante e a jusante dos cabos de tracéo
e tensédo estédo simplesmente fixos as respetivas
extremidades do tubo. Neste caso, refere-se conservar o
guincho de auxiliar a montante da conduta para ter um
controlo direto mais fécil em caso de uma falha geral dos

meios motores e/ou do sistema de controlo.

Na figura 1, o carro porta-ferramentas 1 estd instalado
numa conduta forcada 2 e desce ao longo da conduta
dirigindo-se para a sua posicdo de trabalho. O carro porta-
ferramentas 1 estd ligado, por um lado, por um cabo de
tracdo 5 ao guincho de tracdo 6 a montante e por um cabo
auxiliar 3 ao guincho auxiliar 4 a montante e, por outro
lado, pelo cabo de tensdo 7 ao guincho de tensdo 8 a
jusante. Um operador 12 segue o carro porta-ferramentas e
comanda-o a disténcia através de um controlo remoto 13.
Também ¢é mostrado a titulo de exemplo, na Figura 1, os
meios de acesso ou descarga (entrada de homem 9) de/para a
conduta forcada, e o0s meios de fecho a montante 10 e a
jusante 11 da referida conduta. Por outro lado, os meios de
distribuicdo de energia e de fluidos tipo fonte de energia,
compressor, bombas, mangueiras, cabos elétricos... ndo sé&o

mostrados por razdes de simplificacgéo.

O carro porta-ferramentas do sistema pode ser classificado
de robot porgque a maior parte do seu funcionamento é
automatizada por meio de meios de controlo dispostos numa

caixa de controlo.
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Como mostrado na Figura 2, o carro porta-ferramentas 1
consiste de uma viga central rigida 15 alongada que tem nas
suas duas extremidades dois suportes, um suporte dianteiro
17 a jusante e um suporte traseiro 14 a montante. O suporte
traseiro 14 inclui uma caixa de controlo e de comando 26.
Os dois suportes podem rodar em torno do eixo principal da
viga. A viga 15 estd ligada a cada uma das partes dianteira
e traseira através da uma Jjunta universal desmontével 32
para permitir a separacdo da viga do suporte dianteiro e do
suporte traseiro para, em especial, o transporte ou
instalacdo numa conduta, por exemplo, pPor passagem através
de uma entrada de homem ou equivalente. Um nucleo 16 com o
braco porta-ferramentas 19 estd montado sobre a viga 15 e
pode ser movimentado em translacdo ao longo e também em

rotacdo dos bracos 19 em torno da viga.

Além disso, a montante da Jjunta universal do suporte
traseiro e a Jjusante da Jjunta universal do suporte
dianteiro, as extremidades da viga s&do colocadas nas pecas
de mdéveis dos macacos, respetivamente a estrutura do macaco
dianteiro estd disposta na estrutura de suporte dianteiro e
a estrutura do macaco traseiro estd disposta no suporte
traseiro, de modo a permitir um ajuste da altura da posicéo
da viga em relacdo aos suportes dianteiro e traseiro. Esta
estrutura do macaco 25 é mostrada em detalhe na Figura 7. O
macaco 25 baseia-se num sistema parafuso sem-fim 27 e de
rosca. E acionado por um motor elétrico 28. Para
estabilizar o conjunto, é colocada uma barra de orientacédo

29 paralela ao parafuso sem-fim 27.

De preferéncia, a ligacdo entre a extremidade da viga e a
parte mdével do macaco compreende um/uns rolamentos que
permitem, a vez, movimentos de rotacdo do suporte em torno

do eixo da viga e de translacdo do suporte ao longo do eixo
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da viga de acordo com uma certa folga. Em operacdo, o eixo
principal da viga localiza-se ao longo do eixo central da

conduta, que é cilindrica.

Na Figura 2, cada suporte tem quatro pés 23 cada um
terminado por rodas 24 tipo carrinho, ainda chamado de
folle, que s&do livres para se moverem. Cada pé tem trés
rodas funcionalmente interdependentes na medida em que
rodar/orientar todos os trés conjuntos e estes se mantém,
portanto, mutuamente paralelos. Estas trés rodas 24 de um
pé 23 estdo em planos laterais distintos com uma roda
central e duas rodas laterais. Dependendo da forma de
realizacdo, uma das trés rodas de um pé tem um didmetro
mais pequeno do que o didmetro das outras duas ou,
inversamente, uma das trés rodas de um pé tem um didmetro
maior do que 0s didmetros das outras duas.
Alternativamente, as rodas de didmetros diferentes, pode
ser aplicado um deslocamento vertical do eixo de rotacdo da
roda para atingir o mesmo resultado, claramente visivel na
Figura 2, para o suporte dianteiro 17 para as rodas de dois
dos pés onde as rodas centrais foram deslocadas para baixo.
Esta ultima solucdo permite a wutilizacdo de rodas de
didmetro idéntico em todos o0s pés. A implementacdo de mais
rodas por ©pé, em especial trés rodas, como mostrado,
permite uma transicdo mais facil dos obstaculos presentes
na conduta como por exemplo rebites, acessérios da conduta.
Em modos de realizacdo menos avancados, ¢ aplicada uma roda

em cada pé.

As rodas estdo nos cantos de um quadrildtero (virtual) de
sustentacdo situado abaixo de cada suporte, o quadrilétero
transborda da projecdo da parte inferior do suporte para
ter uma melhor estabilidade para cada suporte. Para este

fim, os pés que estdo em baixo dos suportes tém direcdes
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exteriormente inclinadas em relacéo ao exterior e
transbordam a frente e atrds dos suportes para expandir o
quadrildtero de sustentacdo. Num modo particular de
realizacdo, o0s pés sdo ajustdveis em comprimento, por

exemplo, colocando pelo menos uma roda tipo jockey.

A Figura 5 permite ver mais em detalhe o suporte dianteiro
17, que ¢é visto pela parte traseira, a viga deve sger
desmontada ao nivel da Jjunta universal 32. Pode notar-se a
disposicdo dos pés 23 e das rodas 24 que permitem uma

expansdo do empastamento e estabilidade na conduta.

A Figura 6 permite que ver mais em detalhe o suporte
traseiro 14, que é visto pela parte traseira, a viga deve
ser desmontada ao nivel da junta universal. Mais uma vez,
pode notar-se a disposicdo dos pés 23 e das rodas 24 que
permitem uma expansdo do empastamento e estabilidade na
conduta. Globalmente, as estruturas gerais dos suportes
dianteiros e traseiros sdo idénticas. O suporte traseiro 14
inclui uma caixa de controlo 26 que controla a operacdo do
sistema e, em particular do carro porta-ferramentas. A
caixa de controlo 26 inclui comandos especificos que
permitem a um operador atuar sobre o funcionamento do
sistema. Um controlo remoto com fio conectado a caixa de
controlo 26 também permite um controlo remoto como ja foi

visto.

Os pés 23 permitem aumentar o empastamento e também regular
a posicdo das rodas para que o centro do carro porta-
ferramentas (em lugar ou na extremidade da viga) fique
sensivelmente ©posicionado no centro da conduta a ser
tratada, independentemente do didmetro desta. Recorda-se
que O macaco possul sobre a extremidade da viga um

ajustamento que permite também centrar na viga.
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Por causa dos macacos, da junta universal e dos rolamentos
de translacdo e de rotacdo, o carro porta-ferramentas pode
deformar-se no caso da passagem numa curva como

representado.

Na Figura 8, a extremidade traseira/montante da viga foi
remontada como extremidade dianteira/jusante da viga em

relacdo ao respetivo centro da conduta.

Note-se que neste exemplo de realizacdo, o0s macacos atuam
na vertical e, portanto, o carro porta-ferramentas ¢é
particularmente adequado para passar nas curvas dgue se
encontrem no plano vertical, que é normalmente o caso das
condutas forcadas que estdo, a maior parte, principalmente
num plano vertical. Em outras formas de realizacdo prevé-se
um macaco com movimento horizontal além do deslocamento
vertical, de modo a permitir qualquer deslocamento da viga
em relacdo aos suportes. Para voltar ao exemplo mostrado
nas figuras, as nog¢des de horizontal e vertical referem-se
a posicdo de funcionamento dos suportes dada pela estrutura
dos seus meios de rotacdo: o quadrildtero de sustentacéo
formado pelas rodas dos quatro pés repousa sobre a parede
interior da conduta ¢ horizontal de modo a ter melhor

estabilidade durante o funcionamento.

Na Figura 3 e na Figura 4 um nucleo 16 que possuil bracos
porta-ferramentas radial 19 estd colocado na viga. O braco
radial 19, localizado no mesmo plano sensivelmente
perpendicular ao eixo principal da viga, de nUmero trés no
exemplo ilustrado, possui as ferramentas, por exemplo, um
bico de pulverizacdo de agua ou de alta pressdo no caso da
decapagem da parede interior da conduta. No exemplo
mostrado a posicdo das ferramentas ao longo do braco é

ajustavel, mas podem prever-se mais alternativas em que o
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comprimento dos bracos ¢é ajustével. Preferencialmente
colocam-se meios de fixacdo 21 nas ferramentas 20 que
permitem o movimento e/ou mudanca das ferramentas, por
exemplo, para passar de uma decapagem a pintura. A energia
ou os fluidos necesséarios as ferramentas sdo fornecidos por
mangueiras a partir de fontes de energia ou de um fluido
externo ao carro porta-ferramentas, na pratica do lado de

fora da conduta.

O ntcleo 16 pode deslocar-se em translacdo ao longo da viga
e fazer avancos e recuos entre o suporte dianteiro e o
traseiro. O deslocamento em translacdo do nucleo é obtido
por aplicacdo de parafuso sem-fim motorizado, agqui por um
motor elétrico 30, e por meios que permitam saber a posicéo
do referido nucleo ao longo da viga. Por exemplo, coloca-se
sensor no final de cada extremidade da viga que deteta a
chegada do carro porta-ferramentas bem como um motor de
captura da posicdo/rotacdo, por exemplo, motor sem escovas,
controlado eletronicamente, para calcular a posicdo do
nicleo ao longo da viga nos suportes do sistema de

controlo.

Além disso, o nucleo pode rodar em torno do eixo principal
da viga gracas a um motor, aqui elétrico 18, que dirige um
pinh&o 22 que aciona uma roda dentada 31 sobre o nlcleo que
¢ dividido em duas partes funcionais: translacdo e rotacéo.
Esta rotacdo é oscilatdéria no exemplo dado na auséncia de
uma junta para a rotacdo de abastecimento de liquidos (ou
de energia, consoante o caso) as ferramentas dispostas nos
bracos, as mangueiras estdo diretamente ligadas @ as
ferramentas dispostas nos bracos e seguem os movimentos do
braco. Para carro porta-ferramentas de trés bracos, a
amplitude de oscilacdo ¢ de cerca 360°/3 ou seja de cerca

de 120°. Em variantes com implementacdo de uma junta de
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rotacdo, a mangueira de abastecimento fluido (ou elétrica
com contato rotativo em vez da junta rotativa) ndo segue a
rotacdo dos bracos, o sistema pode ser implementado com
rotacdo do nucleo superior a 360° e, por conseguinte, dos
bracos em torno da viga. 0Os bracos porta-ferramentas tém
todos o mesmo comprimento e as ferramentas estdo fixas ao
longo dos seus respetivos bracos na mesma posicdo relativa
e o resultado é que, quando a viga estd ao longo do eixo
central da conduta, as ferramentas deslocam-se em
translacdo e rotacéao a uma distdncia sensivelmente

constante na parede interior da referida conduta.

Na préatica, o nucleo é feito de duas partes funcionais, uma
peca gue se move em translacdo ao longo da viga e uma parte
que pode rodar sobre a parte translacional. De preferéncia
0s motores elétricos utilizados no carro porta-ferramentas
(macaco, translacdo e rotacdo do nucleo) sdo do tipo sem

escovas ("Brushless").

O carro porta-ferramentas move-se na conduta por guincho, o
qual permite o posicionamento grosseiro das ferramentas.
Uma vez o carro porta-ferramentas na posicdo desejada, o
deslocamento do nticleo com o0s seus bracos porta-ferramentas
permite um posicionamento preciso das ferramentas ao longo

da referida parede.

O principio de funcionamento do sistema robdético é descrito
abaixo. O robot move-se na conduta com o auxilio de
guinchos e em particular com o guincho de tracdo a montante
que ¢é desenrolado para fazer descer a Jjusante o carro
porta-ferramentas. O guincho de tensdo a jusante é autdnomo
e exerce uma forca de tracdo em baixo sensivelmente
constante de 6500 N no carro porta-ferramentas. Controlando

o guincho de tracdo, de acordo os modos de realizacdo e
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implementacdo, isto pode ser feito a montante ao pé do
referido guincho ou a distdncia por controlo remoto ou a
partir da operacédo caixa de controlo do sistema disposta no
suporte traseiro carro porta-ferramentas, diretamente ou
através do controlo remoto com fio. No exemplo ilustrado, o
comando do guincho de tracdo faz-se diretamente ao pé do
referido guincho por um operador a montante ligado por
raddio ao operador local que segue o carro porta-ferramentas
na conduta. O cabo do guincho auxiliar a montante é um
dispositivo de seguranca que impede o abaixamento acidental
do carro porta-ferramentas no caso, por exemplo, do cabo de
tracdo ceder. Uma vez que na area a decapar prejudicada, o
carro porta-ferramentas € parado por paragem e bloqueio do
guincho de tracdo. O operador local, localizado na conduta
e cerca de 10 m atréds/a frente do carro porta-ferramentas,
comanda-o gracas ao telecomando com fio ligado a caixa de
controlo de funcionamento do sistema disposto sobre o
suporte traseiro. E também possivel controlar o sistema

diretamente a partir da caixa de controlo.

Quando o robot chega ¢ parado na zona de atividade, o
operador local pressiona um botdo de inicializacdo e o
niucleo, se ndo estiver 7Jj&, val para uma extremidade, de
partida, da wviga fazendo com que o0s Dbracos porta-
ferramentas fiquem na sua posicdo inicial, -A- Figura 9.
Para comecar a decapagem, inicia-se o grupo que fornece as
ferramentas do robot com fluido ad hoc, seja &agua a alta
pressdo, seja projecdo de fluido abrasivo, dependendo do
tipo de ferramenta utilizada. Geralmente este inicio ¢é
feito pelo operador a montante ligado por radio ao operador
local porque o grupo estéd geralmente fora da conduta. Uma
canalizacdo de fluido 1liga o grupo ao carro porta-
ferramentas. Uma vez as ferramentas em acdo, porgque ha um

atraso entre a inicializacdo do grupo/a transmissdo do
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fluido na canalizacdo e a ativacdo efetiva das ferramentas
devido a disténcia entre o carro porta-ferramentas e o
grupo gerador de pressdo, o operador local inicia um ciclo
de funcionamento pressionando o botdo correspondente do
comando a distédncia. Este ciclo de trabalho consiste na
rotacdo oscilatdéria do ntcleo e a sua translacdo ao longo
da viga para a outra extremidade de entrada da conduta, -B-
Figura 9. Entende-se que a rotacdo ¢ mais répida que a
translacdo de modo que toda a superficie interior da
conduta é tratada. A translacdo do nucleo ao longo da viga
pode ser continua ou descontinua, no Ultimo caso, a
translacdo ocorre apenas no fim de cada oscilacdo do

nucleo.

Uma vez as ferramentas chegadas na outra extremidade, de
chegada, -C- Figura 9, o ciclo de trabalho ¢é parado, a
rotacdo e o avanco das ferramentas é parado. De seguida,
para preparar o robot para um novo ciclo de funcionamento,
o operador local deve reinicializar pressionando o bot&o de
inicializacdo do controlo remoto, -D- Figura 9, a fim de
colocar as ferramentas no inicio da viga. E também
necessario deslocar o carro porta-ferramentas, a fim de o
trazer para a prbdéxima regido a ser tratada, este movimento
pode ser feito antes ou apds a reinicializacdo. Se o
posicionamento do carro porta-ferramentas é feito
visualmente pelo operador local, a reinicializagdo &
realizada preferencialmente apds a deslocagdo de modo a
poder ver onde o préximo ciclo de trabalho wvai parar
fazendo com que as ferramentas parem no fim do ciclo no
limite da zona tratada anteriormente. Se o movimento &
controlado pela extensdo controlada do cabo de tracéo
correspondente sensivelmente a amplitude do deslocamento do
nicleo ao longo da viga, o momento da reinicializacéo,

antes ou depois do referido movimento é menos importante.
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As inicializacdes, ciclos de trabalho e movimentos do carro
porta-ferramentas e s&do, portanto, repetidas para tratar o
comprimento da conduta. Porque o ciclo de trabalho &
automatizado e a rotacdo e a translacdo do nucleo e, por
conseguinte, das ferramentas s&o controlados por meio
eletrénicos/computacionais da caixa de controlo, ¢é obtida

uma grande precisdo da limpeza da parede interior.

Entende-se que este exemplo de operacdo é indicativo e que
as variacdes na automacdo podem ser mais ou menos usadas.
Por exemplo, o ciclo de trabalho pode ter sua inicializacéo
automatica, se o nlUcleo ndo estiver no extremo de partida
ao longo da viga. Umn ciclo pode ser interrompido
voluntariamente e retomado no mesmo ou noutro lugar. Pode
ser executada rapidamente, pelo operador local, uma
translacdo voluntdria (com ou sem rotacdo associada)...
Para este efeito, a caixa de controlo incluli um monitor e
meios de entrada de comandos, por exemplo, do tipo botdes,
teclado e/ou controlador. O controlo remoto com fio,
entretanto, ¢é de preferéncia, simplificado com alguns
botdes de paragem de emergéncia, de inicializacdo e paragem

do ciclo de trabalho, por exemplo.

O sistema e, em particular o carro porta-ferramentas estéo
num ambiente de trabalho agressivo e implementam-se meios
de protecdo dos elementos constituintes sensiveis. Em
particular, protegem-se 0s equipamentos elétricos e
mecéanicos (incluindo mancais, apoios, rolamentos,
articulag¢des ...). Por exemplo, o fole é usado em torno da
viga em cada lado do nucleo para garantir um certo aperto.
Por exemplo, as placas defletoras estdo juntas para
proteger as partes sensiveis do carro porta-ferramentas. O
macaco de regulacédo da altura da viga também estd protegido

por placas. Além disso, os foles estdo situados a montante
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das placas para também haver protecdo. O corpo do macaco &€
coberto por um outro fole. 0Os rolamentos de rotagcdo do
nicleo que possuem 0SS bracos sdo protegidos por juntas spi

de duplo vacuo.

Para decapar a conduta, utilizam-se ferramentas gque usam
dgua a alta pressdo (UHP) ou particulas abrasivas com ar
sob presséo. Para estes dois métodos de decapagem,
implementam os bicos associados em mangueiras. A UHP
decapagem consiste em enviar usando uma unidade equipada
com uma bomba e por meio de ferramentas, tendo cada uma
cabeca de bico de &dgua a uma pressdo de cerca de 3000 bar.
Esta etapa tem por objetivo eliminar toda a tinta. Para
trabalhar de forma eficaz, a cabeca do bico deve estar a
uma disténcia de cerca de 5 cm da superficie a ser tratada.
Os trés bicos, no caso do carro porta-ferramentas ilustrado
estdo distribuidos com um &angulo de 120° entre eles. E
colocado um sistema de ajuste facil e rapido da posicédo do
bico ao longo do braco radial. No exemplo mostrado, os
bracos tém um comprimento fixo e o bico é colocado depois
de um tubo de metal resistente a pressdo de 3000 bares, e
que pode ser deslocado ao longo do braco. O tubo é preso ao
braco com anilhas "STAUFEF". Os trés orificios e os tubos
metédlicos sdo ligados ao grupo UHP através de tubagens e
acessdérios. Como alternativa ou complemento da decapagem, a
projecdo de abrasivo permite a limpeza de superficies
usando um abrasivo projetado a alta velocidade através de
um bico de ar comprimido. Permite remover a calamina e
obter alguma rugosidade da superficie para a posterior
aplicacdo da tinta. Para atingir uma projecdo de abrasivo,
usa-se um compressor, areia ou similar, mangueiras,
distribuidores bem como um ou mais bicos de pulverizacéo
que estdo sobre os bracos radiais do ntcleo. O distribuidor

permite distribuir o fluxo Unico de ar e de abrasivo para
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as diferentes mangueiras de forma homogénea entre os
diversos bicos. A projecdo de abrasivo deve ser realizada
com © bico situado entre 5 e 20 cm da superficie a ser
tratada. A escolha é feita com base no estado da superficie
desejada e a condicdo da superficie original. Como no caso
dos bicos UHP, os bicos de aspersédo abrasiva estdo depois
dos tubos e fixados nos bracos com anilhas "STAUFF®", que
permitem o ajuste de posicdo ao longo dos bracos e/ou a sua
substitui¢cdo por Dbicos e tubos TUHP. Note-se que uma
distribuicdo especial foi feita para ter uma mistura mais
homogénea de ar/abrasivo e um desgaste mais baixo das
particulas abrasivas. Na verdade, nos distribuidores
convencionais, o fluxo de ar e abrasivo que chega a partir
do fonte (compressor e areia ou semelhantes) através da
entrada do distribuidor é parado ou pelo menos diminuido ao
nivel da "caixa de areia" e o distribuidor deve voltar para
as saidas do referido distribuidor. A '"caixa de areia"
convencionalmente usada nos distribuidores conhecidos é um
truque de projecdo de abrasivo. As particulas abrasivas séo
muito abrasivas e, em vez de deixar o abrasivo diretamente
nas paredes do distribuidor, faz aparecer um colchéo
particulas. Portanto, o abrasivo que chega a partir da
entrada apenas salta do abrasivo desse colchdo em vez das
paredes do distribuidor, o que permite assim, preservar. No
entanto, esta forma de distribuidor é menos eficaz para
decapar uma vez que o abrasivo tem uma abrasdo quando ainda

ndo alcancou a superficie a ser tratada.

E, portanto, implementado um distribuidor que limite o
desgaste do abrasivo antes da sua utilizacdo final na
parede a ser tratada. Para este fim, as paredes interiores
do distribuidor s&o <cobertas «com uma camada de um

®"

elastédmero particularmente resistente '"Linatex neste

caso. O "Linatex®™ ¢é muito resistente & abrasdo.
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Deve entender-se que a presente invencdo ndo estd limitada

as formas de realizacdo especificas que foram descritas.
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REIVINDICAGCOES

1. Sistema de manutencdo da parede interior de uma conduta, o
sistema compreende um carro porta-ferramentas (1) e um
conjunto de cabos (3, 5, 7) estendidos entre referido carro e
0s guinchos (4, 6, 8) das extremidades a montante e a jusante
da referida conduta, os referidos cabos permitem o movimento

do carro na referida conduta, caracterizado pelo referido

carro compreender um suporte dianteiro (17) na sua
extremidade frontal, um suporte traseiro (14) na sua
extremidade traseira e uma viga (15) alongada entre os

suportes dianteiro e traseiro, um ntcleo (16), que possuili os
bracos (19) radial gue transportam as ferramentas (20) estéo
localizados na viga, o) nucleo pode deslocar-se
translacionalmente ao longo da viga gracas a um meio de
movimento do nucleo, 0s suportes dianteiro e traseiro
compreendem o0s pés (23) com meios de rolamento (24), o
referido ntcleo compreende ainda meios para a sua rotacdo em
torno da viga de modo a que as ferramentas podem varrer
radialmente a parede interna na sua circunferéncia, a acéo
dos cabos permite um posicionamento grosseiro das ferramentas
pelo posicionamento do carro ao longo da conduta e o©
movimento do nlcleo ao longo da viga para um posicionamento

preciso dos instrumentos ao longo da parede.

2., Sistema de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado
pela viga (15) ser rigida e estar ligado aos suportes
dianteiro e traseiro, por meio de uma junta universal (32) a

frente, e uma junta universal atréds traseiro.

3. Sistema de acordo com a reivindicacé&o 1 ou 2,
caracterizado pela posicdo da viga em relacdo aos suportes
dianteiro e traseiro poder ser regulada pelo menos em altura,

um macaco (25) disposto na frente do suporte dianteiro e um



macaco (25) disposto atrds no suporte traseiro, a parte

ajustéavel mdével do cilindro estéd ligada a viga.

4, Sistema de acordo com a reivindicacdo 1, 2 ou 3,
caracterizado por cada suporte compreender quatro pés (23)
cada um tendo pelo menos uma roda (24) na sua extremidade, as
referidas rodas estdo dispostas nos quatro cantos de um
quadrilédtero de suporte inferior e projetam-se pelo menos

lateralmente no referido suporte.

5. Sistema de acordo com qualquer uma das reivindicacdes
anteriores, caracterizado pela posicdo radial ferramentas
(20) em relacdo ao nucleo (16) ser regulavel (21), a fim de
ajustar a distdncia de ferramentas em relagcdo a parede

interior da conduta.

6. Sistema de acordo com qualquer uma das reivindicacdes
anteriores, caracterizado pelo suporte traseiro (14)
compreender uma caixa de controlo (26) de funcionamento do

referido sistema e compreender um telecomando.

7. Sistema de acordo com dqualquer uma das reivindicacdes
anteriores, caracterizado pelo suporte traseiro (14) estar
ligado por um cabo de tracdo (5) a um guincho de tracdo (6) a
montante e por um cado auxiliar (3) a um guincho auxiliar (4)
a montante, e em que o suporte dianteiro (17) estd ligado por
um cabo de tensdo (7) a um guincho de tensdo dianteiro, o
referido guincho de tensdo dianteiro assegura uma tensio

sensivelmente constante ao referido cabo de tensé&o.

8. Sistema de acordo com qualquer uma das reivindicacbes
anteriores, caracterizado pelo nucleo compreender um numero N
de bracos (19) radiais, N deve ser superior ou igual a um, e

0s suportes permitirem a rotacdo do referido nucleo a volta



da viga permitindo os movimentos de rotacdo de vaivém de uma
amplitude angular de cerca de 360°/N, de preferéncia, N ¢é
igual a 3 e a amplitude angular da rotacdo em vaivém é de

cerca de 120°,

9. Sistema de acordo com gualquer uma das reivindicacdes
anteriores, caracterizado pelas ferramentas (20) serem ou
agulhetas de projecdo de adgua a alta pressdo ou agulhetas de

projecdo de abrasivo.

10. Processo de funcionamento de um sistema de manutencdo de
uma parede interior de uma conduta, o referido sistema
compreende um carro porta-ferramentas e um conjunto de cabos
(3, 5, 7) estendidos entre referido carro e os guinchos (4,
6, 8) das extremidades a montante e a Jjusante da referida
conduta, os referidos cabos permitem o movimento do carro na
referida conduta, caraterizado pela implementacdo de um
sistema de acordo com qgualquer uma das revindicacdes
anteriores com um carro porta-ferramentas compreende um
suporte dianteiro na sua extremidade dianteira, um suporte
traseiro na sua extremidade traseira e uma viga alongada
entre o0s suportes dianteiro e traseiro, um nlUcleo gue
compreende oS Dbracos radiais porta-ferramentas colocados
sobre a wviga, o nlUcleo pode deslocar-se ao longo da viga
gracas a um meio de deslocamento do nucleo, o0s suportes
dianteiro e traseiro possuem pés com meios de rolamento, o©
referido nucleo compreende, também, meios que permitem a sua
rotacdo a volta da viga de modo que as ferramentas possam
varrer a parede interior na sua circunferéncia, e em que a
acdo cabos permite assegurar um posicionamento aproximado das
ferramentas pelo posicionamento do carro ao longo da conduta
e em que se assegura um posicionamento preciso das
ferramentas ao longo da parede pelo deslocamento do nlcleo ao

longo da viga.
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Fig. 1
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Fig. 2
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Fig. 8
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