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TECHNOLOGICAL SURVEY OF ROBOTS FOR INTERNAL PIPE
INSPECTION USING LEGGED LOCOMOTION

Resumo

Os dutos são essenciais para transportar fluidos com segurança sob condições marítimas extremas,
especialmente os risers na indústria de petróleo, mas enfrentam desafios como alta salinidade, pressões
variáveis e interações mecânicas adversas, tornando-os suscetíveis a falhas estruturais. A manutenção
e inspeção são complicadas devido aos ambientes perigosos e operações manuais complexas em
espaços confinados, tornando essenciais as tecnologias avançadas de inspeção para a detecção precoce
de defeitos, prevenção de desastres ambientais e melhoria da eficiência das operações offshore. Robôs
se destacam como soluções promissoras devido à sua capacidade de navegar em ambientes complexos
e realizar inspeções precisas usando sensores. Contudo, ainda há necessidade de robôs que operem de
maneira eficiente, segura e precisa em ambientes confinados. Este estudo mapeia tecnologias de
dispositivos de locomoção com pernas para operações em dutos, identificando o estado da arte e
avaliando características-chave. A metodologia inclui uma revisão detalhada da literatura acadêmica,
levantamento de produtos comerciais e investigação de patentes, destacando a importância de
inovações em design mecânico e propondo o desenvolvimento de robôs avançados para dutos,
incluindo pequenos diâmetros. O estudo sintetiza avanços atuais e estabelece bases para pesquisas
futuras, sugerindo que novas tecnologias podem melhorar significativamente a segurança e o
desempenho dos sistemas robóticos em ambientes industriais.

Palavras-chave: robô, inspeção, dutos, riser.

Abstract

Pipelines are essential for safely transporting fluids under extreme maritime conditions, especially
risers in the oil industry, but they face challenges such as high salinity, variable pressures, and adverse
mechanical interactions, making them susceptible to structural failures. Maintenance and inspection
are complicated due to hazardous environments and complex manual operations in confined spaces,
making advanced inspection technologies crucial for early defect detection, preventing environmental
disasters, and improving offshore operations efficiency. Robots stand out as promising solutions due to
their ability to navigate complex environments and perform precise inspections using sensors.
However, there is still a need for robots that operate efficiently, safely, and accurately in confined
environments. This study maps the technologies of legged locomotion devices for pipeline operations,
identifying the state of the art and evaluating key characteristics. The methodology includes a detailed
review of academic literature, a survey of commercial products, and patent investigation, highlighting
the importance of innovations in mechanical design and proposing the development of advanced
robots for pipelines, including small diameters. The study synthesizes current advances and lays the
groundwork for future research, suggesting that new technologies can significantly enhance the safety
and performance of robotic systems in industrial environments.

Keywords: robot, inspection, pipelines, riser.

Introdução

_______________________________________________________________________________________________________________
ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETRÓLEO E GÁS

UFRN – CT - NTI - NUPEG – Bloco 17 – CEP: 59072-970 – Natal/RN – Brasil - Caixa Postal, 1673
CNPJ: 07.286.758/0001-87 – Site: www.portalabpg.org.br – E-mail: abpg@portalabpg.org.br

http://www.portalabpg.org.br/


12º CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETRÓLEO E GÁS

Os risers são componentes vitais no transporte seguro de fluidos entre unidades de produção e o
leito oceânico, especialmente no setor offshore de petróleo e gás. Operando sob condições marítimas
severas — caracterizadas por alta salinidade, correntes marítimas intensas, pressões variáveis e
interações mecânicas adversas —, esses dutos enfrentam constantes desafios em termos de desgaste e
integridade estrutural. A falha de um riser pode resultar em vazamentos catastróficos, com impactos
ambientais devastadores e prejuízos econômicos consideráveis. Dada a crescente exploração de
reservas de petróleo em águas profundas e ultraprofundas, garantir a integridade desses componentes
torna-se ainda mais crítico, exigindo tecnologias avançadas de monitoramento e inspeção.

Historicamente, as inspeções de risers foram realizadas de forma manual por meio de técnicas de
acesso por corda, como rapel, ou com o auxílio de mergulhadores profissionais. Esses métodos, além
de envolverem riscos significativos à segurança dos trabalhadores, são frequentemente limitados pela
acessibilidade dos dutos e pelas condições ambientais adversas (Lou et al., 2019; Vagata, 2023). Além
disso, os custos associados a essas operações tendem a ser elevados, especialmente quando executadas
em águas mais profundas. Nesse contexto, a necessidade de tecnologias inovadoras para inspeção de
risers, que proporcionem maior segurança, eficiência e precisão, tem se tornado uma prioridade
crescente para a indústria offshore.

Nos últimos anos, robôs de inspeção surgiram como uma solução promissora para superar as
limitações dos métodos tradicionais. Esses sistemas robóticos, equipados com sensores avançados, têm
a capacidade de navegar por ambientes confinados e realizar inspeções detalhadas, detectando falhas
estruturais com alta precisão e confiabilidade (Bogue, 2020). A utilização de robôs reduz não apenas
os riscos à segurança, mas também os custos operacionais e o tempo necessário para concluir as
inspeções, o que representa um avanço significativo para as operações offshore (Medeiros et al.,
2021).

Entretanto, o desenvolvimento de robôs para inspeção de risers ainda enfrenta desafios técnicos
consideráveis, especialmente em ambientes altamente restritivos e de difícil acesso. Os risers flexíveis,
por exemplo, estão sujeitos a uma variedade de fatores operacionais adversos, como corrosão, fadiga,
abrasão e impactos com objetos flutuantes ou em suspensão (Drumond et al., 2018). Métodos
convencionais, como o uso de veículos operados remotamente (ROVs) e mergulhadores, continuam a
ser empregados, mas apresentam limitações em termos de abrangência, custo e capacidade de operar
em profundidades extremas (Medeiros et al., 2021).

Neste cenário, a busca por robôs de inspeção com maior adaptabilidade, capacidade de locomoção
em ambientes hostis e precisão operacional tem impulsionado pesquisas e inovações tecnológicas.
Diferentes sistemas de locomoção têm sido desenvolvidos para esses robôs, como rodas, esteiras
(caterpillar), robôs estilo cobra, pernas articuladas e mecanismos de compressão semelhantes ao tipo
"pig" (Moghaddam e Hadi, 2005). Além disso, robôs híbridos, combinando duas ou mais tecnologias
de locomoção, têm sido investigados para garantir maior eficiência em diferentes tipos de superfícies e
diâmetros (Santos et al., 2020). Cada tipo de locomoção oferece vantagens específicas para
determinados ambientes e requisitos operacionais, tornando a escolha do sistema de propulsão uma
variável crítica no design desses dispositivos.

Assim, o objetivo deste trabalho é mapear o estado da arte das tecnologias de locomoção robótica
baseadas em pernas para inspeção de dutos offshore, com ênfase em risers. A pesquisa envolve uma
análise detalhada da literatura científica, uma avaliação de dispositivos comerciais disponíveis no
mercado e uma investigação de patentes, buscando identificar lacunas tecnológicas e oportunidades de
inovação.

Metodologia

Nesta seção, descrevemos os procedimentos adotados para realizar o estado da arte, que envolve o
mapeamento de artigos científicos, patentes e produtos comerciais. Para a busca de patentes, foi
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essencial adotar uma metodologia específica, desenvolvida pelo Laboratório de Robótica da UFSC
(Hoeltgebaum et al., 2016; Frantz et al., 2019).

Inicialmente, a busca abrangeu 332 patentes em bases de dados como Google Patents, Espacenet, INPI
e Patent Scope. Após a análise dos documentos, restaram 21 patentes relevantes, com a exclusão de
patentes relacionadas a outros tipos de robôs de inspeção, como underwater vehicles, que não se
enquadram no escopo deste trabalho. As classificações internacionais IPC mais alinhadas ao escopo do
projeto foram B25J5/00 e F16L55/34.

A pesquisa de produtos comerciais visou identificar e analisar soluções aplicáveis a robôs operando
dentro de dutos. Esta etapa compreendeu:

1. Definição dos critérios de seleção: Foram estabelecidos critérios claros para a seleção dos
produtos a serem analisados, garantindo a obtenção dos resultados desejados. Esses critérios
incluíram o tipo de mobilidade, funcionalidade principal e capacidade de operação em tubos
cilíndricos.

2. Coleta de dados: A coleta de dados foi realizada por meio de pesquisa online, utilizando
motores de busca e visitando sites de empresas renomadas no setor de robótica e inspeção.
Palavras-chave específicas, como "robot for internal pipe inspection", foram utilizadas para
identificar empresas relevantes no setor comercial.

3. Análise dos dados: Os dados foram organizados em uma tabela para comparação entre os
produtos, considerando características técnicas e adequação a diferentes tipos de tubos e
condições operacionais.

A busca preliminar na literatura acadêmica foi realizada por meio da análise de artigos vinculados às
patentes selecionadas. Como é comum que artigos acadêmicos detalhem as descobertas reivindicadas
nas patentes, muitas vezes esses artigos podem ser encontrados diretamente na página da patente.

Seguindo a mesma linha metodológica, plataformas de busca como Google Scholar, Science Direct e
ResearchGate foram utilizadas para localizar artigos publicados pelos inventores das patentes
previamente identificadas. Os artigos que atendiam aos critérios de busca estabelecidos foram
selecionados, considerando:

● Tipo de mobilidade (rodas, esteiras, etc.)
● Funcionalidade principal (inspeção, manutenção, soldagem, etc.)
● Capacidade de operação em tubos cilíndricos

Posteriormente, as mesmas plataformas foram empregadas para a pesquisa de produtos similares,
utilizando as palavras-chave mais recorrentes nos artigos previamente encontrados. Os dados obtidos
são apresentados na seção de resultados.
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Resultados e Discussão

Nesta seção, são apresentados os resultados das buscas de patentes, artigos e produtos
comerciais, realizadas com o objetivo de mapear as tecnologias mais recentes e inovadoras aplicadas à
inspeção de dutos. O Quadro 1 apresenta os principais resultados das patentes analisadas. O Quadro 2
apresenta os resultados obtidos com a pesquisa de produtos comerciais, e detalhes técnicos do produto,
principalmente no quesito tipo de propulsão. O Quadro 3 apresenta os resultados obtidos com a
pesquisa de literatura acadêmica, e detalhes técnicos do produto, principalmente no quesito tipo de
propulsão.

Quadro 1. Resultados da busca de patentes

Patente nº Ano Tipo de Propulsão Campo da invenção

JPH06278057A 1992 Mecanismo por patas Ambientes com pluralidade de superfícies

PI9904364-5 A2 2001 Mecanismo por patas Desobstrução e inspeção de dutos

US6427602 2002 Movimento por garras Robô de inspeção

KR101273672B1 2013 Movimento por patas Robô de transporte utilizado em tubulação

US09657884 2015 Movimento por patas Relacionado a pipe crawler mais
especificamente a tubulações de esgoto

ES2901649T3 2017 Movimento por patas Inspeção e tratamentos superfícies industriais

CN116447431A 2023 Movimento por patas Inspeção de dutos

US11781698B2 2023 Movimento pipe crawler Sistema de inspeção de tubos

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Quadro 2. Resultados da busca por produtos comerciais

Fabricante Tipo de Propulsão Aplicação

Techgel (2024) 2 grupos de 3 rodas Jateamento interno de tubos

Fapesp (2024) 3 esteiras Inspeção in loco em alto-mar

Orion (2024) Rodas e travamento para soldas Melhorar resistência das soldas

AISUS (2024) Inspeção interna (e externa) com rodas - grupo
britânico

Inspeção interna e externa de tubos

Nexxis (2024) 2 grupos de 3 rodas Soluções personalizadas de inspeção

Inspector-systems
(2024)

8 rodas Inspeção ultrassônica de tubos

Sewervue (2024) 4 esteiras Inspeção multisensor de tubulações
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Ournova (2024) Rodas + esteiras Inspeção de tubulações

Jettyrobot (2024) 6 esteiras Inspeção de pipelines

Endocontrol (2024) 2 grupos de 3 pares de rodas Controle e inspeção endoscópica

NDT Global (2024) PIG com rodas de guia Aplicações de inspeção de pipelines

IPR (2024) 3 esteiras Inspeção robótica de tubulações

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Quadro 3. Resultados da busca na literatura acadêmica

Autores Tipo de Propulsão Aplicação

Horodinca et al. (2002) 3 pares de rodas Inspeção de dutos

Kwon et al. (2007) 3 esteiras Inspeção de dutos

Qiao et al. (2013) Inchworm Inspeção de dutos

Okamoto et al. (1999) PIG Inspeção de dutos

Nagaya et al. (2012) Força de adsorção inspeção de dutos

Allen et al. (2020) Movimentação por patas Inspeção de dutos

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Conclusões

Com base na pesquisa realizada, foram identificadas 8 patentes, com a mais antiga datando de
1992 e a mais recente publicada em 2023, demonstrando uma evolução contínua desses dispositivos
para diversas aplicações. Além disso, foram encontrados 12 produtos comerciais com variadas
configurações e sistemas de propulsão, e 6 artigos científicos relevantes, evidenciando o potencial
dessa área como um campo promissor para pesquisas futuras. Em geral, estudos sobre novas formas de
propulsão e configurações distintas podem contribuir significativamente para o desenvolvimento de
dispositivos mais eficientes e adaptáveis.
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