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TECHNOLOGICAL SURVEY OF ROBOTS FOR INTERNAL PIPE
INSPECTION USING LEGGED LOCOMOTION

Resumo

Os dutos sdo essenciais para transportar fluidos com seguranca sob condi¢gdes maritimas extremas,
especialmente os risers na indistria de petroleo, mas enfrentam desafios como alta salinidade, pressoes
variaveis e interagdes mecanicas adversas, tornando-os suscetiveis a falhas estruturais. A manutengdo
e inspecdo sdo complicadas devido aos ambientes perigosos e operagdes manuais complexas em
espacos confinados, tornando essenciais as tecnologias avangadas de inspe¢do para a detecg@o precoce
de defeitos, prevencdo de desastres ambientais e melhoria da eficiéncia das operacdes offshore. Robos
se destacam como solugdes promissoras devido a sua capacidade de navegar em ambientes complexos
e realizar inspegdes precisas usando sensores. Contudo, ainda ha necessidade de robos que operem de
maneira eficiente, segura e precisa em ambientes confinados. Este estudo mapeia tecnologias de
dispositivos de locomogdo com pernas para operagdes em dutos, identificando o estado da arte e
avaliando caracteristicas-chave. A metodologia inclui uma revisao detalhada da literatura académica,
levantamento de produtos comerciais e investigagdo de patentes, destacando a importincia de
inovagdes em design mecanico ¢ propondo o desenvolvimento de robds avangados para dutos,
incluindo pequenos didmetros. O estudo sintetiza avangos atuais e estabelece bases para pesquisas
futuras, sugerindo que novas tecnologias podem melhorar significativamente a seguranga ¢ o
desempenho dos sistemas roboticos em ambientes industriais.

Palavras-chave: robo, inspecdo, 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.
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Os risers sdo componentes vitais no transporte seguro de fluidos entre unidades de produgéo e o
leito ocednico, especialmente no setor offshore de petrdleo e gas. Operando sob condi¢gdes maritimas
severas — caracterizadas por alta salinidade, correntes maritimas intensas, pressdes variaveis e
interagdes mecanicas adversas —, esses dutos enfrentam constantes desafios em termos de desgaste e
integridade estrutural. A falha de um riser pode resultar em vazamentos catastroficos, com impactos
ambientais devastadores e prejuizos econdmicos consideraveis. Dada a crescente exploragdo de
reservas de petroleo em aguas profundas e ultraprofundas, garantir a integridade desses componentes
torna-se ainda mais critico, exigindo tecnologias avancadas de monitoramento e inspecao.

Historicamente, as inspegdes de risers foram realizadas de forma manual por meio de técnicas de
acesso por corda, como rapel, ou com o auxilio de mergulhadores profissionais. Esses métodos, além
de envolverem riscos significativos a seguranca dos trabalhadores, sdo frequentemente limitados pela
acessibilidade dos dutos e pelas condi¢cdes ambientais adversas (Lou et al., 2019; Vagata, 2023). Além
disso, os custos associados a essas operagdes tendem a ser elevados, especialmente quando executadas
em aguas mais profundas. Nesse contexto, a necessidade de tecnologias inovadoras para inspegao de
risers, que proporcionem maior seguranca, eficiéncia e precisdo, tem se tornado uma prioridade
crescente para a industria offshore.

Nos ultimos anos, robds de inspegdo surgiram como uma solugdo promissora para superar as
limitagdes dos métodos tradicionais. Esses sistemas robodticos, equipados com sensores avangados, tém
a capacidade de navegar por ambientes confinados e realizar inspe¢des detalhadas, detectando falhas
estruturais com alta precisao e confiabilidade (Bogue, 2020). A utilizagdo de robds reduz nao apenas
0s riscos a seguranca, mas também os custos operacionais € o tempo necessario para concluir as
inspecdes, o que representa um avango significativo para as operacdes offshore (Medeiros et al.,
2021).

Entretanto, o desenvolvimento de robds para inspecdo de risers ainda enfrenta desafios técnicos
consideraveis, especialmente em ambientes altamente restritivos e de dificil acesso. Os risers flexiveis,
por exemplo, estdo sujeitos a uma variedade de fatores operacionais adversos, como corrosao, fadiga,
abrasdo e impactos com objetos flutuantes ou em suspensdo (Drumond et al., 2018). Métodos
convencionais, como o uso de veiculos operados remotamente (ROVs) e mergulhadores, continuam a
ser empregados, mas apresentam limitagdes em termos de abrangéncia, custo e capacidade de operar
em profundidades extremas (Medeiros et al., 2021).

Neste cenario, a busca por robds de inspecdo com maior adaptabilidade, capacidade de locomogao
em ambientes hostis e precisdo operacional tem impulsionado pesquisas e inovacdes tecnoldgicas.
Diferentes sistemas de locomogdo tém sido desenvolvidos para esses robds, como rodas, esteiras
(caterpillar), robos estilo cobra, pernas articuladas e mecanismos de compressdo semelhantes ao tipo
"pig" (Moghaddam e Hadi, 2005). Além disso, robods hibridos, combinando duas ou mais tecnologias
de locomocao, t€m sido investigados para garantir maior eficiéncia em diferentes tipos de superficies e
diametros (Santos er al., 2020). Cada tipo de locomocdo oferece vantagens especificas para
determinados ambientes e requisitos operacionais, tornando a escolha do sistema de propulsdo uma
variavel critica no design desses dispositivos.

Assim, o objetivo deste trabalho ¢ mapear o estado da arte das tecnologias de locomog&o roboética
baseadas em pernas para inspe¢do de dutos offshore, com énfase em risers. A pesquisa envolve uma
analise detalhada da literatura cientifica, uma avaliagdo de dispositivos comerciais disponiveis no
mercado € uma investigagdo de patentes, buscando identificar lacunas tecnoldgicas e oportunidades de
inovagao.

Metodologia

Nesta secdo, descrevemos os procedimentos adotados para realizar o estado da arte, que envolve o
mapeamento de artigos cientificos, patentes e produtos comerciais. Para a busca de patentes, foi
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essencial adotar uma metodologia especifica, desenvolvida pelo Laboratorio de Robotica 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. Apos a analise dos documentos, restaram 21 patentes relevantes, com a exclusdo de
patentes relacionadas a outros tipos de robds de inspecdo, como underwater vehicles, que nao se
enquadram no escopo deste trabalho. As classifica¢des internacionais IPC mais alinhadas ao escopo do
projeto foram B25J5/00 e F16L.55/34.

A pesquisa de produtos comerciais visou identificar e analisar solugdes aplicaveis a robos operando
dentro de dutos. Esta etapa compreendeu:

1. Definicéio dos critérios de seleciio: Foram estabelecidos critérios claros para a selegdo dos
produtos a serem analisados, garantindo a obtengdo dos resultados desejados. Esses critérios
incluiram o tipo de mobilidade, funcionalidade principal e capacidade de operacdo em tubos
cilindricos.

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 robotica e inspecéo.
Palavras-chave especificas, como "robot for internal pipe inspection”, foram utilizadas para
identificar empresas relevantes no setor comercial.

3. Analise dos dados: Os dados foram organizados em uma tabela para comparacao entre os
produtos, considerando caracteristicas técnicas e adequacao a diferentes tipos de tubos e
condigdes operacionais.

A busca preliminar na literatura académica foi realizada por meio da analise de artigos vinculados as
patentes selecionadas. Como ¢ comum que artigos académicos detalhem as descobertas reivindicadas
nas patentes, muitas vezes esses artigos podem ser encontrados diretamente na pagina da patente.

Seguindo a mesma linha metodologica, 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:

e Tipo de mobilidade (rodas, esteiras, etc.)
e Funcionalidade principal (inspec¢do, manutengdo, soldagem, etc.)
e Capacidade de operagdo em tubos cilindricos

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
sdo apresentados na se¢do de resultados.
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Resultados e Discussao

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados das buscas de patentes, artigos e produtos
comerciais, realizadas com o objetivo de mapear as tecnologias mais recentes e inovadoras aplicadas a
inspecdo 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 propulsdo. O Quadro 3 apresenta os resultados obtidos com a
pesquisa de literatura académica, e¢ detalhes técnicos do produto, principalmente no quesito tipo de

propulsao.
Quadro 1. Resultados da busca de patentes
Patente n° Ano Tipo de Propulsiao Campo da invencio
JPHO06278057A 1992 Mecanismo por patas Ambientes com pluralidade de superficies
P19904364-5 A2 2001 Mecanismo por patas Desobstrugdo e inspe¢do de dutos
US6427602 2002 Movimento por garras Robo de inspegdo
KR101273672B1 2013 Movimento por patas Rob6 de transporte utilizado em tubulacao
US09657884 2015 Movimento por patas Relacionado a pipe crawler mais
especificamente a tubulagdes de esgoto
ES2901649T3 2017 Movimento por patas Inspecdo e tratamentos superficies industriais
CN116447431A 2023 Movimento por patas Inspegao de dutos
US11781698B2 2023 Movimento pipe crawler Sistema de inspecao de tubos
Fonte: Elaborado pelos autores (2024).
Quadro 2. Resultados da busca por produtos comerciais
Fabricante Tipo de Propulsiao Aplicacio
Techgel (2024) 2 grupos de 3 rodas Jateamento interno de tubos
Fapesp (2024) 3 esteiras Inspecdo in loco em alto-mar
Orion (2024) Rodas e travamento para soldas Melhorar resisténcia das soldas
AISUS (2024) Inspecdo interna (e externa) com rodas - grupo Inspecdo interna e externa de tubos
britanico
Nexxis (2024) 2 grupos de 3 rodas Solugdes personalizadas de inspecao
Inspector-systems 8 rodas Inspecao ultrassonica de tubos
(2024)
Sewervue (2024) 4 esteiras Inspecao multisensor de tubulagdes
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Ournova (2024) Rodas + esteiras Inspecdo de tubulagdes
Jettyrobot (2024) 6 esteiras Inspecdo de pipelines
Endocontrol (2024) 2 grupos de 3 pares de rodas Controle ¢ inspegdo endoscopica
NDT Global (2024) PIG com rodas de guia Aplicagoes de inspegdo de pipelines
IPR (2024) 3 esteiras Inspecao roboética de tubulagdes

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Quadro 3. Resultados da busca na literatura académica

Autores Tipo de Propulsiao Aplicaciao
Horodinca et al. (2002) 3 pares de rodas Inspegao de dutos
Kwon et al. (2007) 3 esteiras Inspecao de dutos
Qiao et al. (2013) Inchworm Inspecdo de dutos
Okamoto et al. (1999) PIG Inspecao de dutos
Nagaya et al. (2012) Forga de adsorcao inspecao de dutos
Allen et al. (2020) Movimentagao por patas Inspecdo de dutos

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Conclusoes

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 evolucdo continua desses dispositivos
para diversas aplicacdes. Além disso, foram encontrados 12 produtos comerciais com variadas
configuracdes e sistemas de propulsdo, e 6 artigos cientificos relevantes, evidenciando o potencial
dessa area como um campo promissor para pesquisas futuras. Em geral, estudos sobre novas formas de
propulsdo e configuragdes distintas podem contribuir significativamente para o desenvolvimento de
dispositivos mais eficientes e adaptéveis.
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