12° CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E
DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS

12° pdpetro

Realizagdo

Slol— UDESC
& el ‘Dg:\og L.. UNIVERSIDADE

S ASLERR ) P DO ESTADO DE
PETROLED E GAS SANTA CATARINA

TiTULO DO TRABALHO:
ADVANCES IN ROBOTIC TECHNOLOGY FOR SPLASH ZONE INSPECTION: A
COMPREHENSIVE RESEARCH

AUTORES:
Carlos Humberto Pinzén Cuta, Vinicius Campbell de Lacerda, Julio Cesar Frantz, Gustavo
Valdatti Souza, Henrique Simas, Tiago Loureiro Figaro da Costa Pinto, Daniel Martins

INSTITUICAO:
Laboratério de Robotica Aplicada, Departamento de Engenharia Mecanica, Universidade
Federal de Santa Catarina



12° CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS

ADVANCES IN ROBOTIC TECHNOLOGY FOR SPLASH ZONE
INSPECTION: A COMPREHENSIVE RESEARCH

Resumo

Este artigo apresenta um estudo tecnologico sobre mecanismos, dispositivos e robds projetados para
inspecdo de tubulagdes na zona de respingo em plataformas offshore, uma regido sujeita a corrosdo
acelerada devido a exposi¢do intermitente & adgua do mar e condi¢cdes atmosféricas adversas. A
pesquisa destaca avangos recentes em dispositivos robdticos, focando em mecanismos de fixacdo,
superacao de obstaculos, movimento longitudinal e capacidades de rotacdo ao redor das tubulacdes,
essenciais para inspecdes eficazes nesse ambiente turbulento. Essas caracteristicas garantem
posicionamento estavel, cobertura abrangente da inspecdo e deteccdo de defeitos de multiplos angulos.
O estudo também analisa literatura cientifica, produtos comerciais e patentes para avaliar as
capacidades e limitagdes de cada solugdo. Essa abordagem fornece um entendimento detalhado das
tecnologias atuais e identifica areas para inovagdes que melhorem o desempenho e a confiabilidade em
ambientes maritimos. Ao enfatizar avangos em fixagdo, superagdo de obstaculos, movimento e
capacidades de rotacdo, o estudo destaca a importancia de melhorar a detecc¢ao de defeitos, a precisdo
e a eficiéncia das inspeg¢des, reduzindo os riscos humanos.

Palavras-chave: inspecdo de dutos, zona de respingo, offshore, robd.

Abstract

This paper presents a technological study on mechanisms, devices, and robots designed for pipe
inspection in the Splash Zone on offshore platforms, a region prone to accelerated corrosion due to
seawater and harsh atmospheric conditions. The research highlights recent advancements in robotic
devices, focusing on attachment mechanisms, obstacle traversal, longitudinal movement, and
rotational capabilities around pipes, essential for effective inspection in the turbulent splash zone
environment. These features ensure stable positioning, comprehensive inspection coverage, and defect
detection from multiple angles. The study also analyzes scientific literature, commercial products, and
patents to evaluate the capabilities and limitations of each solution. This approach provides a detailed
understanding of current technologies and identifies areas for innovation to enhance performance and
reliability in maritime environments. Emphasizing technological advancements in attachment,
traversal, movement, and rotational capabilities, the study underscores the importance of improving
defect detection, accuracy, and inspection efficiency while reducing human risk.

Keywords: pipe inspection, splash zone, offshore, robot.
Introducao

A inspecdo de tubulagdes na zona de respingo (Splash Zone) em plataformas offshore é um desafio
significativo devido a corrosdo acelerada causada pela exposi¢do intermitente a adgua do mar e
condi¢des atmosféricas adversas. A zona de respingo ¢ particularmente desafiadora para inspecao
devido a corrosdo severa que ocorre nas areas de dificil acesso, como os espagos sob abragadeiras e
ganchos dos risers. Estudos anteriores destacaram a importancia de técnicas avangadas de inspegdo
com dispositivos roboticos substituindo as de operagdes manuais por tarefas automatizadas,
principalmente em novos campos, onde a extragdo estd além do limite viavel para mergulhadores
(Ruangpattanatawee et al., 2022).

Os robds de escalada, como o MOORINSPECT, foram desenvolvidos para inspecionar correntes de
ancoragem, operando acima e abaixo da superficie marinha, utilizando ondas guiadas de ultrassom
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para testar a integridade dos elos da corrente. Este robo € projetado para subir correntes de ancoragem
em condi¢des adversas, proporcionando uma alternativa segura e eficiente as inspe¢des manuais
realizadas por mergulhadores (Garcia e Sattar, 2018; Kimball et al., 2018).

A integracdo de sistemas de visdo estéreo em veiculos subaquaticos autdnomos (AUVs) tem
mostrado progresso significativo na manipulagdo de tubulagGes submersas. Esses sistemas permitem a
detecgdo, localizacdo e rastreamento de objetos parcialmente visiveis, facilitando operagdes de
inspecdo e manipulacdo em ambientes subaquaticos desafiadores (Rizzini et al., 2017).

Além disso, a aplicagdo de robds em ambientes offshore tem avangado com o desenvolvimento de
sistemas que podem superar obstaculos complexos e fornecer uma cobertura completa de inspegao.
Robds com capacidades de movimento longitudinal e rotagdo em torno de tubulagdes, como risers, sdo
essenciais para garantir a detec¢do precisa de defeitos e a integridade estrutural das plataformas
offshore (Ruangpattanatawee et al., 2022; Kimball ef al., 2018).

Este artigo tem por objetivo realizar uma analise dos avangos recentes na tecnologia robotica
adaptada para inspecdo na zona de respingo. A metodologia inclui uma analise detalhada da literatura
cientifica, pesquisa comercial para identificar produtos disponiveis e buscas de patentes para avaliar o
estado da técnica de patentes.

O artigo esta dividido na seguinte estrutura: Na metodologia apresenta-se os procedimentos
adotados para o levantamento do estado da arte, incluindo patentes, produtos comerciais e artigos. Em
seguida nos resultados apresenta-se os principais robds encontrados, realizando-se uma analise
detalhada de caracteristicas destes robos. Por fim apresenta-se as principais conclusdes encontradas
neste trabalho.

Metodologia

Para investigar os projetos existentes na tecnologia dos robds de inspegdo externa de risers na
Splash Zone ou Zona de Respingo, esta secdo apresenta um levantamento tecnoldgico sobre robds de
inspecdo de risers, levando em conta as patentes existentes, os artigos publicados e os produtos
comerciais disponiveis. Com base nesse levantamento tecnoldgico, foram extraidos alguns requisitos
funcionais e construida uma matriz morfologica, que indica os principios de solug¢do encontrados para
locomogao, formato do corpo e tipo de fixagdo para os robds encontrados. Foi empregada a
metodologia de busca de patentes desenvolvida no Laboratorio de Robotica Aplicada (LAR) da UFSC
(Hoeltgebaum et al., 2016; Frantz et al., 2019; de Souza et al., 2023) e utilizou-se as bases de dados
Patentscope, Espacenet, Google Patents, Lens.org e INPI.

A busca de patentes foi dividida em dois passos: busca preliminar e analise da busca preliminar. Na
busca preliminar, foram selecionadas palavras-chave e gerados termos relevantes misturando-se os
seguintes padrdes: palavra 1-acdo, palavra 2-objeto e palavra 3-aplicagdo. Também foram exploradas
alternativas utilizando sindénimos através das ferramentas Thesaurus e do dicionario de sindénimos do
Patentscope. Esta busca foi realizada sem a selegdo de IPCs/CPCs especificos, com os objetivos: Obter
uma maior quantidade de resultados; Reconhecer os IPCs/CPCs mais recorrentes; Verificar a
existéncia de outros codigos complementares; Criar uma lista completa de IPCs/CPCs relevantes. Os
resultados da busca preliminar foram avaliados quantitativamente com base nos seguintes parametros
de qualidade:

e 5: Patente que corresponde exatamente ao que esta sendo procurado.
e 4: Patente especifica, mas aplicada em outra area.

e 3: Patente que pode ser adaptada a aplicacao.

e 2: Patente que cumpre os requisitos, mas € pouco pratica.

e 1: Patente ndo relacionada a aplicagao.

Foram quantificadas as recorréncias dos IPCs (International Patent Classification)/CPCs
(Classificagdo Cooperativa de Patentes), ranqueando-as da maior & menor, e foi gerado um grau de
importancia de 1 a 5 dos codigos mais recorrentes. Para a busca de produtos comerciais, foram
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utilizados os mesmos conjuntos de palavras-chave da busca de patentes e os nomes das empresas
depositantes. Os produtos foram listados e avaliados quantitativamente da mesma forma que as
patentes. A pesquisa preliminar da literatura académica foi conduzida por meio da analise de artigos
associados as patentes previamente selecionadas, para isso, foram utilizadas plataformas de busca
como Google Scholar, Science Direct ¢ ResearchGate para encontrar artigos publicados pelos
inventores das patentes. Cada um dos conceitos encontrados na busca preliminar de patentes, produtos
comerciais e revisdo bibliografica foi tabulado, extraindo-se as seguintes informagdes importantes:
Tipo de locomogao (rodas, correia, hélices, etc.), Tipo de formato (unilateral, bilateral, colar 360 graus,
etc.), Tipo de fixacdo na tubulagdo (brago, garra, magnética, etc.). Além dessas informagdes, foram
registradas observacdes adicionais, o endereco digital de onde foi encontrado o conceito e uma
qualificagdo de 0 a 5 dependendo da compatibilidade do conceito com o que estava sendo procurado.
Por fim, uma matriz morfologica foi implementada com base nas seguintes fungdes basicas: Suportar a
estrutura do robd; Fixar o robé no tubo; Locomover-se longitudinalmente no riser; Transpor
obstaculos; Rotacionar no riser.

Resultados e Discussao

Nesta se¢do apresenta-se os resultados atingidos a partir da metodologia de busca do estado da arte
apresentada na se¢do anterior. Foram selecionadas palavras-chave como inspection, weld, scanner,
robot, riser, entre outras, resultando em 12 termos relevantes listados na Tabela 1. Esse conjunto de
termos foi utilizado para analisar e organizar 3.148 patentes, das quais 150 foram salvas e qualificadas
conforme a metodologia estabelecida.

Tabela 1. Lista de termos relevantes.

Busca FILTROS Vistos | Salvados Nota
Acio Objeto Aplicacio Outro

1.1 | Inspection | Robot Ducts 400 31 3,35
1.2 | Inspection | Robot Risers 400 22 3,77
1.3 | Inspection | Robot Pipes 500 26 3,56
1.4 | Inspection | Riser Underwater Robot 240 9 4,44
1.5 | Inspection | Offshore Robot Riser 325 16 4,50
1.6 | Inspection | Robot* Out-pipe 500 16 4,20
1.7 | Inspection | External Oil-pipes Robot 500 21 4,14
1.8 Weld* Scanner | Underwater Robot Riser 17 1 5,00
1.9 | Inspection | Robot Underwater Flowline 62 1 3,00
1.10 Work Robot Underwater Flowline 116 3 2,33
1.11 Clean* Robot* | Underwater Flowline 82 4 3,00
1.12 Scanner | Robot* | Underwater Flowline 6 0 0,00

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Da Tabela 1, foram selecionados os termos relevantes com melhores resultados com base na nota
média e na quantidade de patentes salvas, assim selecionado palavras chaves como: Weld; Inspection;
Scanner; Robot; External; Riser; Underwater; Out-pipe; QOil-pipes. Observou-se que os termos mais
proximos ao objetivo deste trabalho foram aqueles relacionados com robds ou dispositivos mecanicos
que cumpriam a tarefa de inspecionar ou escanear externamente os risers ou tubos. Além disso, foram
identificados 221 IPCs e 295 CPCs diferentes que poderiam ser empregados em uma busca de patentes
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detalhada. Esses IPCs/CPCs foram organizados do codigo mais frequente ao menos frequente,
resultando na Tabela 2, que contém os cinco melhores IPCs ¢ CPCs.

Tabela 2. Top 5 de IPCs/CPCs Encontrados com Maior Frequéncia.

TOP 5 IPC QTD CLASSE| QTD | TOP5CPC QTD CLASSE| QTD
B25J 5/00 27 B08B9 53 B25J 5/007 13 B08B9 66
B63C 11/52 12 B2519 35 B25J 5/005 12 A47L9 56
B63G 8/00 12 FI16L55 | 31 BOSB 9/023 10 B25J9 54
B25J 11/00 11 B62D55 | 23 [B63G 2008/005 10 B25J19 31
F16L 55/32 9 GOIN21 | 20 B25J 11/00 8 F16L55 18

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Os IPCs/CPCs registrados na Tabela 2 sdo os que t€ém maior relagdo com a tarefa de inspecionar
risers na Splash Zone. Consequentemente, foram escolhidos ¢ agrupados conforme mostrado na
Figura 1, que apresenta os conceitos que incluiam esses codigos.

Figura 1. Familias de Conceitos Agrupadas em Fung¢ao da Propulsao, Tipo de Conceito ¢ Fixacgao.

Descrigdo do Conceito #1 Exemplo do Conceito #1
Propulsan Hélices hd
Conceito Colar 360° v
Fixarao Fechado v
Descrigao do Conceito #2 Exemplo do Conceito #2
Propulsio Rodas h
Conceito Colar 360° -
Fixaio Fechado - o]y
‘Wook (2014) .=
Descrigao do Conceito #3 Exemplo do Conceito #3
Propulsio Atuador linear JJ] b -
Conceito Unilateral - B N %
Fixagao Garra hd 3 Rodrigues et al.,
Munro et al., (2015)
Descricdo do Conceito #4 Exemplo do Conceito #4
Propulsdo Rodas M T e
Conceito Bilateral - D ? '
Fixagao Fechado - " '
Descricdo do Conceito #5 | Exemplodo Conceito#5 |
Propulsao Rodas v
Conceito 3 Pontos v Ly
Fixagao Fechado - Wehlin et al., 2023)

Ashtead (2024

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Na Figura 1, também foram incluidos os produtos comerciais e os conceitos encontrados em artigos
que conseguiram realizar a tarefa de inspecionar risers na Splash Zone ou tarefas proximas. Esta
Figura, contém as familias de conceitos analisados, o tipo de locomogao, o formato do dispositivo e o
tipo de fixagdo ou ancoragem no riser. Ao observar as informagdes apresentadas na Figura 1, e
analisar as diferentes familias de conceitos, foram identificados alguns requisitos funcionais que um
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robd operando na Splash Zone de uma plataforma petrolifera maritima offshore deve cumprir para
realizar adequadamente a inspecdo dos risers. Esses requisitos estruturais sdo mostrados na Figura 2.

Figura 2. Estructura de Fungdes de um Robd de Inspecdo Externa de Riser na Splash Zone.

1. Robd Para Inspeciio Externa
de Riser ma Splash Zone

! l } |

1.1. Suportar 1.2. Fixar o Robé 1.3. Locomover o 1.4, Inspecionar 1S, Proteser
Estrutura do Robd no Riser Robd a Superficie o &

]

—b{ 1.3.1. Tracionar longitudinalmente

v
1.5.1. Tenacidad/Resistencia a Explosdes

—b| 1.3.2. Transpor obsticulos |

‘.| 1.3.3. Rotacionar no Riser |

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

As principais dificuldades encontradas apds a andlise das diferentes concepg¢des no levantamento
tecnologico foram a capacidade de transpor obstaculos, locomover-se em superficies irregulares e a
fixa¢do no riser ao ser exposto a alta atividade maritima da Splash Zone.

Visando classificar os principios de solugdo encontrados, construiu-se uma matriz morfologica
(Figura 3) com base na defini¢do de cinco fungdes primordiais que um sistema robotico para inspec¢ao
de risers na Splash Zone deve cumprir, conforme mostrado na Figura 2. Dentro de cada funcdo,
destacam-se mecanismos ou subsistemas provenientes das solu¢des exploradas, que serdo detalhados a

seguir.
Figura 3. Matriz Morfologica de Dispositivos roboticos Empregados para Inspecao.
Principios de solugio
Fungées Mecanismo
2 Unilateral Bilateral Trés Pontos Colar
] : "
g o :
22 &
"% Guimu (2024) [ Ashtead (2024) Xiaoqiané etal. (2018)
Hélices Manipulador Scissor

Baixa Pressio Pastilhas/Patas

N~ g ‘ ;

o | O
& ‘.rv\ s P . " X ) .

L vl M

2.0 Fixar o robd no
tubo

Garrubba et al. (2000)| Espinasse ctal. (2017) | McDaniel etal. (2021)| Vogt et al. (2018
Rolos em V Hélices Atuador Linear Pernas Cabos (passivo)

- = o - ~ _ .
. s [ : 4;_\ 3 3
A AL %} & | oh ?‘7 /8 - W
. L5 N |2 . o T
woad | 8 B 59
Rodrigues et al. (2008)|

Wehlin et al. 2023) [ Wook (2014) | Munro et al. (2015) | Picardi et al. (2020)

/Garra

3.1 Locomover
tubo

3. Transpor obstaculos | longitudinalmente no

Cremalheira Barra Roscada Atuador/Tesoura

o'~

Rolo em V'

e »
Bid 227 | Nahwietal. (2020)

Rodas Mecanum N&o necessarios (Colar)

R e

Ryan et al. (2024)

tubo

3.1 Rotacionar no

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).
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a) Possuir estrutura mecanica: Entre os arquétipos explorados, destacam-se quatro principais,
classificados como Unilateral, Bilateral, Trilateral e Circunferencial (estrutura que circunda
toda a secdo do riser). Entre os unilaterais, pode-se ressaltar a solugdo robotica remotamente
operada para inspe¢do de soldas em splash zones da empresa norueguesa OceanTech
Innovation. No arquétipo Trilateral, o sistema de limpeza de cordas e risers flexiveis da
Ashtead Technologies (RCIS) € passivo e possui trés pontos de contato ao redor dos tubos.
Com respeito ao arquétipo circunferencial, duas patentes publicadas pela Universidade
Chinesa de Hong Kong (Zheng et al., 2018) apresentam estrutura mecanica que circunda toda
a se¢do tubular, possibilitando a inspe¢do em 360°.

b) Possuir capacidade de se locomover longitudinalmente: Dentre as solugdes encontradas,
pode-se salientar o uso de rolos concavos, hélices propulsoras e atuadores lineares.

c) Possuir capacidade de se fixar ao tubo: As principais tecnologias adotadas para fixar o sistema
robotico aos tubos em splash zone foram garras, pastilhas e atuadores lineares.

As fungGes "possuir capacidade de se locomover radialmente" e "possuir capacidade de transpor
obstaculos" ndo foram encontradas extensivamente na pesquisa bibliografica realizada.

Conclusoes

A investigagdo sobre tecnologias de robos de inspecao de risers na Splash Zone proporcionou uma
visdo detalhada das solugdes existentes. A metodologia, que incluiu buscas em bases de dados de
patentes, revisdo de literatura académica e levantamento de produtos comerciais, permitiu identificar
diversos mecanismos utilizados na inspecao de risers.

Os resultados mostraram que as solugdes circunferenciais e trilaterais sdo as mais desenvolvidas,
permitindo inspegdes em 360° ao redor do tubo. As solugdes unilaterais também foram relevantes,
especialmente para inspecao de soldas, enquanto as solugdes bilaterais especificas para splash zones
ndo foram encontradas, sugerindo um potencial para futuras inovagdes. Como trabalhos futuros
sugere-se o desenvolvimento de um mecanismo que ultrapasse as desvantagens de solugdes existentes
no mercado.
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