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

Resumo

Este artigo apresenta um estudo tecnológico sobre mecanismos, dispositivos e robôs projetados para
inspeção de tubulações na zona de respingo em plataformas offshore, uma região sujeita a corrosão
acelerada devido à exposição intermitente à água do mar e condições atmosféricas adversas. A
pesquisa destaca avanços recentes em dispositivos robóticos, focando em mecanismos de fixação,
superação de obstáculos, movimento longitudinal e capacidades de rotação ao redor das tubulações,
essenciais para inspeções eficazes nesse ambiente turbulento. Essas características garantem
posicionamento estável, cobertura abrangente da inspeção e detecção de defeitos de múltiplos ângulos.
O estudo também analisa literatura científica, produtos comerciais e patentes para avaliar as
capacidades e limitações de cada solução. Essa abordagem fornece um entendimento detalhado das
tecnologias atuais e identifica áreas para inovações que melhorem o desempenho e a confiabilidade em
ambientes marítimos. Ao enfatizar avanços em fixação, superação de obstáculos, movimento e
capacidades de rotação, o estudo destaca a importância de melhorar a detecção de defeitos, a precisão
e a eficiência das inspeções, reduzindo os riscos humanos.

Palavras-chave: inspeção de dutos, zona de respingo, offshore, robô.

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.

Introdução

A inspeção de tubulações na zona de respingo (Splash Zone) em plataformas offshore é um desafio
significativo devido à corrosão acelerada causada pela exposição intermitente à água do mar e
condições atmosféricas adversas. A zona de respingo é particularmente desafiadora para inspeção
devido à corrosão severa que ocorre nas áreas de difícil acesso, como os espaços sob abraçadeiras e
ganchos dos risers. Estudos anteriores destacaram a importância de técnicas avançadas de inspeção
com dispositivos robóticos substituindo as de operações manuais por tarefas automatizadas,
principalmente em novos campos, onde a extração está além do limite viável para mergulhadores
(Ruangpattanatawee et al., 2022).

Os robôs de escalada, como o MOORINSPECT, foram desenvolvidos para inspecionar correntes de
ancoragem, operando acima e abaixo da superfície marinha, utilizando ondas guiadas de ultrassom
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para testar a integridade dos elos da corrente. Este robô é projetado para subir correntes de ancoragem
em condições adversas, proporcionando uma alternativa segura e eficiente às inspeções manuais
realizadas por mergulhadores (Garcia e Sattar, 2018; Kimball et al., 2018).

A integração de sistemas de visão estéreo em veículos subaquáticos autônomos (AUVs) tem
mostrado progresso significativo na manipulação de tubulações submersas. Esses sistemas permitem a
detecção, localização e rastreamento de objetos parcialmente visíveis, facilitando operações de
inspeção e manipulação em ambientes subaquáticos desafiadores (Rizzini et al., 2017).

Além disso, a aplicação de robôs em ambientes offshore tem avançado com o desenvolvimento de
sistemas que podem superar obstáculos complexos e fornecer uma cobertura completa de inspeção.
Robôs com capacidades de movimento longitudinal e rotação em torno de tubulações, como risers, são
essenciais para garantir a detecção precisa de defeitos e a integridade estrutural das plataformas
offshore (Ruangpattanatawee et al., 2022; Kimball et al., 2018).

Este artigo tem por objetivo realizar uma análise dos avanços recentes na tecnologia robótica
adaptada para inspeção na zona de respingo. A metodologia inclui uma análise detalhada da literatura
científica, pesquisa comercial para identificar produtos disponíveis e buscas de patentes para avaliar o
estado da técnica de patentes.

O artigo está 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 robôs encontrados, realizando-se uma análise
detalhada de características destes robôs. Por fim apresenta-se as principais conclusões encontradas
neste trabalho.

Metodologia

Para investigar os projetos existentes na tecnologia dos robôs de inspeção externa de risers na
Splash Zone ou Zona de Respingo, esta seção apresenta um levantamento tecnológico sobre robôs de
inspeção de risers, levando em conta as patentes existentes, os artigos publicados e os produtos
comerciais disponíveis. Com base nesse levantamento tecnológico, foram extraídos alguns requisitos
funcionais e construída uma matriz morfológica, que indica os princípios de solução encontrados para
locomoção, formato do corpo e tipo de fixação para os robôs encontrados. Foi empregada a
metodologia de busca de patentes desenvolvida no Laboratório de Robótica 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 análise da busca preliminar. Na
busca preliminar, foram selecionadas palavras-chave e gerados termos relevantes misturando-se os
seguintes padrões: palavra 1-ação, palavra 2-objeto e palavra 3-aplicação. Também foram exploradas
alternativas utilizando sinônimos através das ferramentas Thesaurus e do dicionário de sinônimos do
Patentscope. Esta busca foi realizada sem a seleção de IPCs/CPCs específicos, com os objetivos: Obter
uma maior quantidade de resultados; Reconhecer os IPCs/CPCs mais recorrentes; Verificar a
existência de outros códigos complementares; Criar uma lista completa de IPCs/CPCs relevantes. Os
resultados da busca preliminar foram avaliados quantitativamente com base nos seguintes parâmetros
de qualidade:

● 5: Patente que corresponde exatamente ao que está sendo procurado.
● 4: Patente específica, mas aplicada em outra área.
● 3: Patente que pode ser adaptada à aplicação.
● 2: Patente que cumpre os requisitos, mas é pouco prática.
● 1: Patente não relacionada à aplicação.
Foram quantificadas as recorrências dos IPCs (International Patent Classification)/CPCs

(Classificação Cooperativa de Patentes), ranqueando-as da maior à menor, e foi gerado um grau de
importância de 1 a 5 dos códigos 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 acadêmica foi conduzida por meio da análise de artigos
associados às patentes previamente selecionadas, para isso, foram utilizadas plataformas de busca
como Google Scholar, Science Direct e ResearchGate para encontrar artigos publicados pelos
inventores das patentes. Cada um dos conceitos encontrados na busca preliminar de patentes, produtos
comerciais e revisão bibliográfica foi tabulado, extraindo-se as seguintes informações importantes:
Tipo de locomoção (rodas, correia, hélices, etc.), Tipo de formato (unilateral, bilateral, colar 360 graus,
etc.), Tipo de fixação na tubulação (braço, garra, magnética, etc.). Além dessas informações, foram
registradas observações adicionais, o endereço digital de onde foi encontrado o conceito e uma
qualificação de 0 a 5 dependendo da compatibilidade do conceito com o que estava sendo procurado.
Por fim, uma matriz morfológica foi implementada com base nas seguintes funções básicas: Suportar a
estrutura do robô; Fixar o robô no tubo; Locomover-se longitudinalmente no riser; Transpor
obstáculos; Rotacionar no riser.

Resultados e Discussão

Nesta seção apresenta-se os resultados atingidos a partir da metodologia de busca do estado da arte
apresentada na seção 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

Ação Objeto Aplicação 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; Oil-pipes. Observou-se que os termos mais
próximos ao objetivo deste trabalho foram aqueles relacionados com robôs ou dispositivos mecânicos
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 código mais frequente ao menos frequente,
resultando na Tabela 2, que contém os cinco melhores IPCs e CPCs.

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

TOP 5 IPC QTD CLASSE QTD TOP 5 CPC QTD CLASSE QTD
B25J 5/00 27 B08B9 53 B25J 5/007 13 B08B9 66

B63C 11/52 12 B25J9 35 B25J 5/005 12 A47L9 56

B63G 8/00 12 F16L55 31 B08B 9/023 10 B25J9 54

B25J 11/00 11 B62D55 23 B63G 2008/005 10 B25J19 31

F16L 55/32 9 G01N21 20 B25J 11/00 8 F16L55 18
Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Os IPCs/CPCs registrados na Tabela 2 são os que têm maior relação com a tarefa de inspecionar
risers na Splash Zone. Consequentemente, foram escolhidos e agrupados conforme mostrado na
Figura 1, que apresenta os conceitos que incluíam esses códigos.

Figura 1. Famílias de Conceitos Agrupadas em Função da Propulsão, Tipo de Conceito e Fixação.

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).
Na Figura 1, também foram incluídos os produtos comerciais e os conceitos encontrados em artigos

que conseguiram realizar a tarefa de inspecionar risers na Splash Zone ou tarefas próximas. Esta
Figura, contém as famílias de conceitos analisados, o tipo de locomoção, o formato do dispositivo e o
tipo de fixação ou ancoragem no riser. Ao observar as informações apresentadas na Figura 1, e
analisar as diferentes famílias de conceitos, foram identificados alguns requisitos funcionais que um
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robô operando na Splash Zone de uma plataforma petrolífera marítima offshore deve cumprir para
realizar adequadamente a inspeção dos risers. Esses requisitos estruturais são mostrados na Figura 2.

Figura 2. Estructura de Funções de um Robô de Inspeção Externa de Riser na Splash Zone.

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).
As principais dificuldades encontradas após a análise das diferentes concepções no levantamento

tecnológico foram a capacidade de transpor obstáculos, locomover-se em superfícies irregulares e a
fixação no riser ao ser exposto à alta atividade marítima da Splash Zone.

Visando classificar os princípios de solução encontrados, construiu-se uma matriz morfológica
(Figura 3) com base na definição de cinco funções primordiais que um sistema robótico para inspeção
de risers na Splash Zone deve cumprir, conforme mostrado na Figura 2. Dentro de cada função,
destacam-se mecanismos ou subsistemas provenientes das soluções exploradas, que serão detalhados a
seguir.

Figura 3. Matriz Morfológica de Dispositivos robóticos Empregados para Inspeção.

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).
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a) Possuir estrutura mecânica: Entre os arquétipos explorados, destacam-se quatro principais,
classificados como Unilateral, Bilateral, Trilateral e Circunferencial (estrutura que circunda
toda a seção do riser). Entre os unilaterais, pode-se ressaltar a solução robótica remotamente
operada para inspeção de soldas em splash zones da empresa norueguesa OceanTech
Innovation. No arquétipo Trilateral, o sistema de limpeza de cordas e risers flexíveis da
Ashtead Technologies (RCIS) é passivo e possui três 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 mecânica que circunda toda
a seção tubular, possibilitando a inspeção em 360º.

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

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

As funções "possuir capacidade de se locomover radialmente" e "possuir capacidade de transpor
obstáculos" não foram encontradas extensivamente na pesquisa bibliográfica realizada.

Conclusões

A investigação sobre tecnologias de robôs de inspeção de risers na Splash Zone proporcionou uma
visão detalhada das soluções existentes. A metodologia, que incluiu buscas em bases de dados de
patentes, revisão de literatura acadêmica e levantamento de produtos comerciais, permitiu identificar
diversos mecanismos utilizados na inspeção de risers.

Os resultados mostraram que as soluções circunferenciais e trilaterais são as mais desenvolvidas,
permitindo inspeções em 360º ao redor do tubo. As soluções unilaterais também foram relevantes,
especialmente para inspeção de soldas, enquanto as soluções bilaterais específicas para splash zones
não foram encontradas, sugerindo um potencial para futuras inovações. Como trabalhos futuros
sugere-se o desenvolvimento de um mecanismo que ultrapasse as desvantagens de soluções existentes
no mercado.
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