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INSPECAO DE TUNEIS ADUTORES ATRAVES DE TECNOLOGIA
ROBOTICA ROV (VEICULO SUBAQUATICO OPERADO REMOTAMENTE)

Fabio lannotta, Hibbard Inshore Brasil

Resumo: A manutencéo preventiva de obras hidrulicas tais como Tuneis adutores de
Centrais Hidrelétricas apresentam desafios importantes para os Operadores. As boas
normas recomendam a Inspecdo desses Tuneis adutores a cada 10 anos, porem a atual
metodologia de Inspe¢do que prevé o esvaziamento da obra, ndo assegura altos padrbes
de confianca em: seguranca da obra, qualidade da Inspecéo e prejuizo econdmico devido

ao tempo de parada.
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TUNNEL INSPECTION USING A ROV - REMOTED OPERATED VEHICLE

Fabio lannotta, Hibbard Inshore Brasil

Abstract: Preventive maintenance of underwater structures, such as tunnels, for
hydropower companies presents important challenges for operators. Standards
recommend the inspection of these tunnels at least every 10 years. However, the current
inspection methodology of dewatering the tunnel has some notable downsides in regard

to work safety, types of inspection data recorded and economic loss due to downtime.
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1 INTRODUCAO

Os Tduneis adutores sdo responsaveis pelo aproveitamento hidrico das Centrais
Hidrelétricas e sdo consideradas obras essenciais para a Geracdo Hidrelétrica. Assim
como os Tuneis adutores, também os Tuneis de restituicdo, Tuneis de desvio, Tuneis de
transposicdo etc., sdo obras hidraulicas que apresentam desafios de operacdo e
manutencdo importantes para os Operadores do setor.

Segundo as boas normas de Operacdo e Manutencdo, um Tunel de aducdo deveria ser
inspecionado a cada 10 anos de atividade pois a vazdo da agua pode causar erosdes,
acumulacdes de materiais, enchimento precoce de rock trap, etc.

Atualmente ndo existe uma padronizacdo em inspe¢des de Tuneis de transporte de agua;
alguns operadores esvaziam a obra para efetuar a Inspecao através de uma “caminhada
por dentro do Tunel” e outros operadores simplesmente ndo executam a nenhum tipo de

Inspecéo.

O esvaziamento do Tunel apresenta vérias tipologias de riscos e problemas, entre quais:
a falta da pressdo hidrostatica devida ao esvaziamento do Tudnel, pode, em regides ou
trechos geologicamente menos estaveis causar desplacamentos de rochas / concreto ou

pode ainda causar colapsos.

Além disso o Tunel (mas também um conduto forcado) esvaziado, pode ser
sobrecarregado da pressao externa do lencol freatico causando empenamento das chapas
metalica em caso de condutos forcados ou colapsos / desplacamentos em caso de Tuneis

escavados em rochas ou revestidos em concreto.

Um eventual colapso de Tanel comportaria com certeza a parada da Hidrelétrica para

tempo indefinido trazendo um prejuizo enorme para o Operador.

Uma Inspecéo tipo “caminhada por dentro do Tunel” nao proporciona adequada
qualidade no recolhimento de dados e informagdes do estado em que se encontra a obra.
Leva também um altissimo risco de seguranca do trabalho para o pessoal proposto a tal

Inspecao.

O esvaziamento de um Tunel de pequeno poste (1 km), entre as tarefas de esvaziamento,
Inspegdo e enchimento leva pelo menos uma semana, tempo em que a hidrelétrica néo

gera receita.
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Uma alternativa valiosa para as inspe¢des de Tuneis de aducdo € a técnica desenvolvida
pela Hibbard Inshore Brasil, empresa com mais de 34 anos de experiencia em utilizagédo
de ROV em ambientes Inshore (dentro da costa). A técnica consiste em inspecionar o
Tuanel através de um ROV (Veiculo Subaquatico Operado Remotamente) com Varios
sensores acoplados a fim de levantar dados e informacdes confidveis sobre o estado em

gue se encontra a obra.

Através dessa técnica ndo é necessario esvaziar a obra, pois 0 ROV é uma maquina
subaquatica equipada, de um cabo umbilical (tether) que pode ter comprimento de mais
de 10 quildmetros no qual séo transmitidos em tempo real os comandos de navegacao (da
central de controle até o0 ROV) e as informagdes dos sensores acoplados (do ROV até
Central de Controle) tais como: Cameras filmadoras, Sonares de Imagem, Sonares
Perfiladores, Sonares de modelagem 3D, Sensores eletromagnético para procura e

mapeamento de percolacgdes de agua, etc.

O tempo de parada das maquinas (nas maioria dos casos € necessario parar as turbinas
durante a Inspecdo) sdo compativeis com as normais operacdes de manutencao pois o
tempo de Inspecdo néo ultrapassa as 10-12 horas (dependendo basicamente do tipo de
ROV a ser utilizado e do comprimento do Tdnel).

2 MATERIAIS E METODO
2.1 Os ROVs

No mercado existem varias tipologias de ROV que sdo divididos principalmente em 3
diferentes Classes: Classe | sdo ROV de Observacéo, Classe Il séo ROV de Observacgéo
com possibilidade de integrar ferramentas adicionais e Classe 11 veiculo apto a trabalhos
subaquaticos pesados. Excluindo os ROV de Classe Ill, nesse trabalho apresentamos, de

forma geral, as principais diferencia conceituais dos ROVs de Classe | e de Classe 11

Tabela 1: tabela de comparagédo ROVs

Tarefa ROV Classe I | ROV Classe Il
Resisténcia alta pressdo > 300MH20 Nao Sim
Resisténcia a correnteza real (ndo tedrica) Atélknos Até3knos
Desenvolvimento linear Até 300 metros Até 2 Km
Umbilical multicanal N&o Sim




XII Conferéncia de
Pequenas Centrais Hidrelétricas

mercado e meio ambiente

Possibilidade de integracao sensores adicionais Néo Até 6 Kg (in water)
Possibilidade de acoplamento manipulador Sim 1 funcdo Sim 5 funcdes
Possibilidade de trabalhos leves Né&o Sim

Tabela 2: tabela ilustrativa ROV

Analisando a tabela nimero 1 fica claro que as maquinas mais adequada para desenvolver
tarefas de Inspecdo em Tuneis sdo os ROV de classe Il, pois 0s ROV de classe | ndo
possuem padrdes de seguranca apto a inspecionarem um ativo tdo complexo como um

Tunel de aducdo de uma Central Hidrelétrica.

Destacamos que ndo todos os ROVs de Classe Il sdo aptos a tarefa de Inspecédo, porém,
existem varios ROV de Classe Il que ja desenvolveram tarefas de Inspecdo de Tuneis:
abaixo listamos alguns modelos de ROV que ja foram utilizados com sucesso para a

execucdo de inspecdes de Tuneis:
- ROV Mojave;

- ROV vLBV950;

- ROV Sabertooth

- ROV Falcon

2.2 Os sensores

Existe uma grande tipologia de equipamento e sensores subaquéaticos que podem ser
integrados aos ROV a fim de levantar uma grande quantidade de dados e informacoes,

listamos abaixo as principais tipologias:
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O equipamento mais comum é sem ddvida a camera filmadora: essas cameras podem
ter resolucdo em Full HD, podem ser aptas a filmar em baixa luminosidade e sdo
sempre acopladas a lanternas de LED.

Sonar de Imagem: Tratasse de um equipamento cientifico que permite, através de
ultrassom, criar uma imagem em cores falsas da area monitorada. Existem Sonares de
Imagem de vérios alcances e abertura angular. Os sistemas mais complexos permitem
a integracdo de varias unidade de Sonares sem a interferéncia do retorno do sinal
ultrassonico.

Sonares Perfiladores: Sdo Sonares que emitem um unico feixe ultrassénico num raio
de 360°. Esses sonares sdo utilizados principalmente para duas razdes: navegacao e
levantamento de seccBes transversais da regido monitorada.

Sonares 3D: S&o Sonares multifeixe que acoplados a plataformas inerciais conseguem
executar, com altissima precisdo, nuvens de pontos e sequencialmente modelos 3D.
Sistema Eletromagnético de Leak Detection: Tratasse de um sistema eletromagnético
para deteccdo de infiltracbes e percolacbes em Tuneis e/ou espacos confinados
subaquéticos. Esse sistema funciona através de eletrodos alimentados com uma
corrente especifica e detecta através de magnetdmetros as alteraces do campo

eletromagnético.

Figura 1: ROV - Indicador azul: Video Filmadora e indicador vermelho Sonar de Imagem
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Figura 2: ROV - Indicador vermelho: Sonar Perfilador

2.4 Metodologia de Inspecdo de Tunel de aducéo

Nas maiorias dos casos uma Inspe¢do em um Tuanel de aducdo vem executada com as
maquinas parada, pois a grande maioria dos ROV néo pode suportar a vazdo de qualquer
Tunel e, uma eventual quebra do corddo umbilical arrastaria 0 ROV até a turbina gerando

um enorme dano em termos de substituicdo da turbina e de parada da Hidrelétrica.

Em um circuito hidraulico padrdo o ROV pode inspecionar todas as partes que o compde:
grades, tomada d"agua, camera de carga, Tunel, rock trap, chaminé de equilibrio e
conduto for¢ado. Normalmente o ROV pode ser lancado e recuperado através da tomada
d"agua com grades levantadas ou traves das janelas das comportas. Em outros casos o
ROV pode ser lancado e recuperado através da chaminé de equilibrio ou da camera de
carga caso for a céu aberto ou em galeria.

Uma vez que 0 ROV for langado e todos 0s sensores ajustado é possivel iniciar a Inspecéo.
Com absoluta certeza a parte do Tunel mais importante a ser inspecionada é o piso, pois
eventuais rochas caidas, desplacamentos e acumulacdes de materiais, devido a forca de
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gravidade ficam depositadas no piso. Abobada e paredes também sdo partes importantes
a serem inspecionadas a fim de localizar o local e estudar as causas um eventual

desplacamento ou outra ocorréncia.

Outra parte muito importante a ser inspecionada é o Rocktrap: todos 0os materiais abaixo
de um certo peso, incluindo rochas, assoreamento etc. vem transportado através da vazéo
da agua até o Rocktrap. No Rocktrap é muito importante mapear e quantificar o material

presente nele a fim de observar e verificar um eventual enchimento precoce.

Em fim fica também muito importante inspecionar as regides de transi¢cdo do conduto
forgado: “rocha — concreto” e “concreto” — “aco. Essas regides sio indicadores da “satide”

dos condutos forcados.

Conforme primeiro paragrafo desse capitulo, existe no mercado um ROV que pode
inspecionar um Tunel com fluxo positivo de dgua. Essa operacdo ndo € indicada para
Centrais Hidrelétricas pois os tempos de Inspecdo sdo compativeis com as normais
operacdes de manutencdo. A técnica de Inspecdo com fluxo positivo pode ser aplicada
por exemplo em Tulneis que conectam ETA (Estacbes de Tratamento de Agua), em
circuitos hidraulicos de Centrais Nucleares e outras infraestrutura que ndo pode sofrer

paradas.

Figura 3: ROV entrando num Tunel através da tomada d"agua



XII Conferéncia de
Pequenas Centrais Hidrelétricas

mercado e meio ambiente

Figura 4: Central de controle ROV

3 RESULTADOS

O resultado de uma Inspecdo em Tunel é, na maioria dos casos, dividido em trés e sessdes

conforme listado:

1. Sessdo Real Time: Os dados dos Sonares e das Cameras de video séo visiveis em
tempo real. Isso permite ao corpo técnico do Operador, de conhecer de forma
basica o0 estado em que se encontra a obra hidraulica inspecionada.

2. Relatorio de Inspecédo e Diagnostico: Tratasse de um relatério onde séo listadas
todas as anomalias encontradas e todas as secc¢Oes transversais levantada. Faz
parte desse relatorio também comentarios sobre o estado em que se encontra a
obra inspecionada e eventuais futuras acdes a serem tomadas.

3. Software de consulta: Tratasse de um Software que integra e sincroniza todos 0s
dados e as informac0es levantadas durante a Inspecdo. Esse Software permite por
exemplo de assistir novamente toda a Inspecdo, de analisar uma determinada

anomalia ou regido da obra inspecionada.
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Nos paragrafos abaixo expomos os resultados individuais de cada sensor Util a execucéo
de uma Inspecdo e que pode ser acoplado ao ROV. Cada resultado precisa ser trabalhado
(pbs-elaboracdo) e integrado ao relatério de Inspecéo final.

3.1 Resultado do Sonar de Imagem

O Sonar de Imagem é a primeira ferramenta para observar acumulagdes de materiais,
colapsos, desplacamentos e outras anomalias a serem investigadas posteriormente através
a utilizacéo de outras técnicas: O Sonar de Imagem trabalha normalmente com um alcance
de algumas dezenas de metros e permite observar com antecedéncia as anomalias. E
sempre aconselhavel sincronizar o Sonar de Imagem ao Sonar Perfilador a fim de poder
medir as eventuais acumulacdes encontradas ao longo do Tunel inspecionado. Esses

Sonares funcionam em aguas turvas e escuras.

O Sonar de Imagem retorna o resultado em forma de video e de imagem estaticas de facil

integracdo ao relatério de Inspecao.

Imagem Sonar z | Seccdo Transversal

S
TREIIGEIZMEA, o by Sovm Wodes Wep

Figura 5: a esquerda sonar de Imagem filmando umas caixas no interior do Tanel - A direita: Sonar perfilador
sincronizado medindo o perfil das caixas

3.2 Resultado do Sonar Perfilador

O Sonar Perfilador retorna medicdes: dependentemente da tipologia de instalacéo, ele
pode ser utilizado para medir assoreamento secgdes transversais de Tuneis, seccdes

transversais de tomadas de agua, Rocktrap, etc.

O Sonar Perfilador retorna as medidas em duas formas diferentes: Através de uma
informagdo alfanumérica e/ ou através de uma imagem/ video. Os Dados do Sonar

Perfilador sdo facilmente integraveis e devem estar presente no relatorio final.
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Snapshot  Ctrl+F

Figura 6: Secg¢do transversal de Tunel

Figura 7: Secgdo transversal de Tunel colapsado
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Figura 8: Sec¢do transversal de Tunel assoreado
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3.3 Resultado da filmadora video

A video filmadora retorna imagem e video que sdo utilizadas principalmente para

investigacOes pontuais de uma certa anomalia.

omissis
on/ 2009 80 20

Figura 9: Filmadora observando desplacamento no interior do Tunel

omissis
TR0 0/2 0 T 2T

Figura 10: : Filmadora observando desplacamento no interior do Tunel
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3.4 Resultado do Sonar 3D

O Sonar 3D nédo pode ser instalado em qualquer ROV, ele tem o pré-requisito que o ROV

deve possuir um sistema de navegacao inercial de boa qualidade.

O Sonar 3D retorna uma nuvem de pontos (formado X,y,z) que forma o modelo 3D da
obra inspecionada. A nuvem de ponto pode ser trabalhada com software 3D tais como
Microstation ou outros a fim de extrair sec¢des transversais, criar Mesh, executar analises

estruturais, etc.

Figura 11: Modelo 3D de Tunel inspecionado

Figura 12: Representacdo grafica de ROV inspecionando Tunel de aducéo
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3.5 Resultado do Sistema eletromagnético de procura e mapeamento de percolacéo

O Sistema de procura e mapeamento de infiltracdes e percolac6es retorna como dato bruto

uma matriz de numeros que em pds elaboracdo viram um grafico conforme figura 13.

Cada pico medido e representado no grafico corresponde a um ponto de percolagdo. Por
cada ponto vem executada uma anélise visual através de injecdo de tinta corante e

filmagem conforme imagem 14

10 T T T T T T T
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0 | 1 1 1 | | |
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Figura 13: Gréfico sistema de procura de percolagédo

Figura 14: Injec&o de tinta em rachadura
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4 CONCLUCAO

No presente artigo fica bastante claro que a Inspecdo de Tuneis de transporte de agua
(Tdneis adutores, de transposicdo, de restituicdo, etc.) executada através de ROVs e
sensores trazem mais vantagem ao operador que a forma atual de inspecionar as obras

esvaziando-as.

Lembramos que a Inspecdo de um Tunel é tarefa complexa e que na escolha de um
prestador de servico para confie-lhe um projeto de Inspecdo em Tunel fica pelo menos
aconselhavel verificar, além da experiéncia demonstravel e certificada, a posse de

maquinas e sensores apropriados para a execugdo da tarefa.
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