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O projeto tem como objetivo o desenvolvimento de um sistema mecanico autdbnomo capaz de deslocar-se num
plano aproximadamente vertical portando um conjunto de sensores capazes de realizar inspe¢do de carater ndo
destrutivo em casco de navios de producgdo. Esses navios permanecem em campo, em alto mar, por anos e, para
se prevenir acidentes sdo obrigatorios inspegdes de seguranca, que ainda podem ser melhorados em questdo de
acuracidade e tempo. Para o desenvolvimento do projeto, utilizou-se da metodologia de projeto proposta por
Pahl & Beitz. Seguindo a metodologia, levantou-se informagdes sobre as inspecdes realizadas hoje em cascos de
navios, que tipos de robds para inspecao e robos de deslocamento no plano vertical existem, como ¢ o ambiente
de operacdo do mecanismo em estudo, quais sdo as prioridades do projeto. Atualmente o projeto encontra-se na
fase de projeto detalhado, na qual, a concepg¢do final do produto ja foi selecionada, e resta dimensionar e
selecionar alguns dispositivos para a constru¢do do protdtipo. Testes preliminares com o sistema de fixagdo ao
casco indicam o potencial da solu¢do adotada.

Inspegdo ndo-destrutiva; Navio-plataforma; Robos escaladores, Inspegdo autonoma.

1. INTRODUCAO

A extracdo do petroleo no Brasil ¢ feita fundamentalmente em pogos maritimos profundos. Uma das solucdes
utilizadas para a extragdo no mar ¢ o uso de plataforma tipo FPSO (Floating, Production, Storage and
Offloading), também conhecidas como navios-plataforma.

O tempo de operacdo de um navio-plataforma ¢, em média, de 25 anos, tempo este que corresponde ao
periodo de esgotamento das reservas de hidrocarbonetos Brick (2003). Para evitar acidentes, que podem causar
prejuizos econdmicos extraordinarios e irreversiveis ambientalmente, ¢ imprescindivel a execugdo de inspecdes
de seguranga nesses navios. Destas, uma das mais importantes, considerando-se o ambiente extremamente
agressivo aos materiais de fabricagdo do navio, € a inspe¢do ndo destrutiva do casco.

Hoje, a inspecdo realizada nos cascos dos navios-plataforma ¢ executada por mergulhadores profissionais
com certificagdo em ensaios ndo destrutivos, requer um elevado tempo operacional, empregando métodos
estatisticos, inicialmente, com alguns pontos de analise, que mais tarde, identificadas zonas de possivel falha, sdo
executadas inspecdes mais detalhadas. A operagdo inicial baseia-se em localizar dreas de provaveis focos de
formagao de trincas e reducdo de espessura no casco.

O desenvolvimento de um sistema mecéanico capaz de automatizar total ou parcialmente a inspe¢do nao
destrutiva dos cascos de navio-plataforma ¢ uma solu¢do que visa a otimizagdo do processo de inspe¢do, do
custo e do tempo. Com um sistema auténomo, pode-se fazer uma inspe¢do numa malha com muito mais pontos,
centralizando uma area de possivel falha, reduzindo o trabalho na inspe¢do mais detalhada. Isso, com um custo
em médio prazo menor que as praticadas hoje e num tempo muito mais reduzido.

2. REVISAO DA LITERATURA

A industria brasileira PETROBRAS possui a mais alta tecnologia em extracdo de petrdleo em aguas
profundas e ocupa o posto de maior produtora mundial de petroleo em ambiente offshore. Neste ambito, a
PETROBRAS, visando seguranca e meio ambiente, estd investindo em pesquisas para a automagdo da operagao
de inspecdo ndo destrutiva do casco dos navios plataforma.

Operagdo de suma importancia, a inspe¢do ndo destrutiva do casco dos navios plataforma ndo pode ser
dispensada, mas pode ser melhorada. De modo como ¢ realizada hoje, com os mergulhadores, ha muita perda de
tempo e a malha dos pontos para inspe¢ao poderia ser muito mais refinada, melhoraria em muito a acuracidade
das medigoes.
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3. METODOLOGIA

No desenvolvimento desse produto estd sendo utilizada a Metodologia de Projeto de Pahl & Beitz (1996),
que consiste em quatro etapas bem distintas: i, Projeto Informacional; ii, Projeto Conceitual; iii, Projeto
Preliminar; iv, Projeto Detalhado. Essa metodologia ¢ considerada uma boa referéncia para o projeto de produtos
industriais.

3.1 Projeto Informacional

O inicio do projeto envolveu o levantamento do estado da arte das atividades de inspeg¢do ndo destrutivas
realizadas hoje, das solugdes existentes, ¢ do ambiente de trabalho do robd. Verificou-se que as inspegdes
realizadas nos cascos de navios-plataforma hoje sdo realizadas por mergulhadores profissionais com
especificagdo em inspecao nao destrutiva contratados do exterior. E, os instrumentos de inspe¢do mais utilizados
sdo ultra-som e alternating current field measurement (ACFM).

Desses estudos, foram levantadas tabelas de benchmarking, casa da qualidade e especificagdo de projeto. No
benchmarking foram reunidos os robds com aplicacdes semelhantes, robds que pudessem se deslocar em
superficies aproximadamente verticais, e aqueles para trabalho em ambiente marinho, especificos para inspecgoes.
Foram comparados caracteristicas fisicas, como dimensdes, formato, peso, e detalhes construtivos, como meio
de atragdo com a superficie vertical e forma de locomog¢do. A tabela de benchmarking teve por objetivo a
avaliacdo de pontos fortes e fracos nos diversos sistemas pesquisados. Uma parte da tabela de benchmarking ¢
apresentada na Tabela 1.

Informagdes presentes no benchmarking da Tabela 1 foram adquiridos respectivamente de: Batlle (2004),
Fatronik (2004), Grieco (1998) e Luk (2005).

Tabela 1 — Parte da Tabela de Benchmarking.

Fabricagéo de avido

Uris Eatronik Rest Robug2
Pardmetros Unidade
Dimensoes mm X mm X mm 400 x 350 x 400 - 1110 x 600 x 90 500 x 250 x 1100
Peso kgf 30 "relativamente leve" 200 15
Material - ago inoxidavel - - -
Numero de pernas - 4 12 6 -
Graus de liberdade por perna - 6 - 3 3
Tipo de fixagéo - nao ha ventosas eletro-ima succgdo
Forca de Adesao N ndo ha - - 500 x 6
Deslocamento - X-y-z X-y X -y X-yz
Carregamento maximo kgf - - 100 30
Forca de Impulso N 10x2 - - -
Velocidade maxima m/min - - 1.02 0.6
Preso por cabos - sim sim sim sim
Alimentag&o - umbilical - umbilical umbilical
Fonte de Energia \Y% - - 24DC -
Condigoes de uso - aquatico terreno -
Poténcia W - - 100 - 600

As Necessidades dos Clientes, o “Benchmarking” e a andlise do estado da arte foram utilizados para
descrever o produto através de caracteristicas técnicas capazes de serem mensuradas por algum tipo de sensor.
Obteve-se desta forma os Requisitos de Projeto. Partiu-se entdo para a classificacdo dos Requisitos de Projeto,
que avaliava a ordem de importancia de cada requisito de projeto. Para isso foi utilizado o Método do QFD
(Quality Function Deployment), mais especificamente a ferramenta da Casa da Qualidade, mostrada na Tabela 2
que faz um balango entre os requisitos de projeto e as necessidades do cliente. Desta forma, avaliam-se quais
requisitos de projeto sdo os mais importantes considerando-se a visdo do cliente. Foram consultados para a
melhor compreensdo doso requisitos do projeto: Ortiz (2000), Gradetsky (1997).
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Tabela 2 — Casa da Qualidade para o Robd de Inspecdo.

GRAU DE RELACIONAMENTO
Necessidade dos clientes
X
Requisitos de Projeto

¥ = reduzir
A = aumentar

REQUISITOS DO PROJETO

4PDPETRO 6_1_0299-3

éncia & corroséo

P osicionamento dos sensores

VALOR DO CLIENTE

» | € |Bitola do cabo umbilical

» | € |Comprimento cabo umbilical

4 |Comprimento do robd
< |Largura do robd
4 |Attura do robd

< [Massa do robd

4 |Prego total do equipamento

« | > |velocidade de inspegéo

» | € |Consumo de corrente

» | € |Poténcia consumida

« | > |Preciséo de posicionamento
» | € |Frequéncia de manutengéo
« | > [Forga de fixagéo

» | > |Resiste

< [Forga para Movimentagéo

» | ¥ |Capacidade de carga

» | € |volume dos sensores

» | ¥ |Massa dos sensores
4 |Forga de Arrasto

» | € [Material

Movimentagéo em duas coordenadas cartesianas

«
«
«

«

» | ~ | € |Tempo de preparagéo
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»
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»
>
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»
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Rl
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>
«

Durabiidade Pouca Manutengéo

«
«
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>
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Autonomia
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rlv|~] e
Rl
“

mecénica

Operacéo

vl o~~~ ~]<
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Preciséo do posicionamento

Biixo custo de Manutengéo
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Adicionais Aparéncia

UNIDADES

mm

kg

mm

kg

R$

min

mémin

mah vezfano kgf

kg kaf | kgf

Classificar VALOR DA IMPORTANCIA

161

182

125

206

193

178

80

173

118 141 227

149 211 ] 227 [ 190

CLASSIFICAGAO DA IMPORTANCIA

19

17 | 17 S 14 18 1

Em conseqiiéncia disso, foi possivel definir as Especificacdes de Projeto e neste documento estabeleceu-se
Objetivos Especificos para cada Requisito de Projeto, como mostrado na Tabela 3.

Tabela 3 — Especificacdo de Projeto para o Robo de Inspecao.

REQUISITOS DO PROJETO CLASS(%SACAO OBJETIVOS ESPECIFICOS ~ SENSOR
Bitola do cabo umbilical 11° <507 mm® Paquimetro
Comprimento cabo umbilical 8° > 50m Trena
Massa do cabo umbilical 14° < 158,64 kg Balanga
Comprimento do robd 4° <1000mm Régua
Largura do robd 4° <600 mm Régua
Altura do rob6 2° <350 mm Régua
Massa do robo 5° <200 kg Balanga
Preco total do equipamento 9° 25 000,00 RS
Tempo de preparacdo 17° 30 mim Cronémetro
Velocidade de inspegio 10° 0,43 m?/ min Cronometro
Consumo de corrente 15° <5A Célculo
Poténcia consumida 15° <1200 W Célculo
Precisdo de posicionamento 3° <100 mm Calculo
Freqiiéncia de manutengéo 12° > a cada 10 inspegdes Registro
Resisténcia a corrosio 16° > 5 anos Registro
Forga de fixagdo 1° 5000 N Dinamometro
Capacidade de carga 9° 20 kg Dinamometro
Volume ocupado pelos sensores 7° <021 m* Régua
Massa dos sensores 12° <3kg Balanga
Posicionamento dos sensores 13° - Régua
Forga de Arrasto 4° 100 N + 65,67 N Ensaio
Forga para Movimentago 1° <5165,67N Ensaio
Material 6° Acgo inoxidavel -

Com base nessa classificag@o obtida, a forca de fixacdo e a for¢a para movimentacdo mereceram uma atencao
maior, seguida das dimensdes do robo e da precisdo de posicionamento.
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3.2 Projeto Conceitual

Dando seqiiéncia ao trabalho, a etapa de Projeto Conceitual foi iniciada. Essa etapa pode ser dividida em trés
passos: i, estrutura funcional; ii, geragdes de solugdes; e a iii, escolha da concep¢ao mais adequada.

A Estrutura Funcional, uma lista de verbo predicado, permite identificar as fung¢des principais que o produto
devera executar, como movimentar na vertical, ndo escorregar, ser resistente a corrosdo. Com isso, € possivel
construir a Matriz Morfoldgica, tabela que contém solug¢des parciais, ao menos duas, para cada funcdo
identificada na Estrutura Funcional. Parte da matriz morfologica é mostrada na Figura 1. De Xu e Ma (2001)
algumas solugdes parciais foram retiradas.

Patas movimentadas | Patas articulada Esteira Rodas Discos
Movimentar por fuso o
na horizontal e na | | 'ﬁ' Q =,
vertical E NN —————
Forga magnética Forga eletro- Sucgao Ventosas Eletro-magnética
»Aderir ao Casco N magnética 4 ° ! + Ventosas
do Navio" ) - 1 (
S v
Gancho Cinta Compartimento | Conectores
Acomodar Carga @ @ @ X
Aco Inoxidavel Polimero Composito Protecdo de |Protegéo catédica
S polimero
Resistir a Corrosao Z @"J
/ 22
Grande forca de Propulsor
fixacao
Suportar Carga t @l

Figura 1 — Parte da Matriz Morfologica para o Robd de Inspecao.

Da Combinagdo das células da Matriz Morfoldgica, foram geradas 20 diferentes concepg¢des para o projeto,
que foram avaliadas utilizando uma Matriz de Avaliagdo, que leva em conta o quanto que a concepgao atenderia
as especificagdes de projeto.

A concep¢do com maior potencial de atender as fungdes a serem executadas foi escolhida, e sera melhor
explorada na secdo seguinte.

3.3 Projeto Preliminar

Partindo da concepgdo escolhida, foi iniciado o projeto preliminar para assegurar que o modelo ¢ aceitavel e
cumpre aos parametros de performance. Com o auxilio de um sistema CAD de modelagem comercial, foram
gerados diversos modelos da concepg¢ao, até que se chegasse a uma solucao estruturalmente resistente e viadvel de
se fabricar. Para a fabricacdo, preferiu-se utilizar como matéria-prima produtos comerciais, pe¢as com medidas
padronizadas e faceis de se encontrar no mercado. A Figura 2 mostra a primeira modelagem da concepgao.

imas Auxiliares

[Motores Elétricos - Tragéo]

(Companentes Eletranices - Controle

s

s
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¥
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[Sensores - Inpecad Suporte para
imas auxiliares

Figura 2 — Esquema da primeira concepgao.
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Percebe-se que, para a geragdo da primeira concep¢do, ndo foram utilizados materiais comerciais,
fazendo com que a constru¢do do modelo ndo fosse viavel. Dentre outros modelos, entdo, foi selecionado o da
Figura 3, j4 com materiais padrdes comerciais.

Espago para components eletronicos

Base principal

Figura 3 — Concepgdo final do projeto.

3.4 Projeto Detalhado

Fase atual em desenvolvimento no projeto. Envolve o estabelecimento do layout definitivo, sendo expresso
pela documentagdo necessaria para a producdo do prototipo. Esta sendo desenvolvido com base na utilizagdo de
materiais e processos de fabricagdo oferecidos pelo mercado.

4.TESTES DE ATRACAO MAGNETICA

A concepc¢do escolhida tinha como mecanismo de adesdo ao casco do navio a forca magnética. Para maior
confiabilidade no projeto do sistema de adesdo, foram realizados ensaios para determinacéo da forga de atragéo e
dimensionamento da quantidade de imas a serem utilizados. Para isso foi projetado e construido um dispositivo
de testes, mostrado na Figura 3, constituido de: i, uma estrutura de madeira; ii, uma mola de tragdo com
constante de elasticidade conhecida; iii, uma base de metal ferroso; iv, um fuso; e v, suporte para o ima.

Foram utilizados dois imds Neodimio-Ferro-Boro com dimensdes de 50x50x25,4 mm e campo magnético
com orientacao perpendicular a se¢do de maior area.

Figura 2 — Dispositivo de teste para os imas
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O teste fundamentou-se que a forca de atragdo magnética provocada pelo ima seria igual 4 forga de tragdo
aplicada pela mola. Essa forca poderia ser calculada utilizando o valor medido da deformacdo da mola e a
constante de elasticidade da mesma.

Foi avaliada a for¢a de atracdo magnética com uma série de variaveis: distdncia do ima a base ferrosa;
material e dimensdes do suporte; utilizacdo de um ou dois imds e para orientar o campo magnético, blocos de
aco junto ao ima. Os resultados podem ser observados na Tabela 4.

Tabela 4 — Resultados Obtidos no Testes com os Imas.

Material Espessura Distancia N.1'1m~ero (m(ljl(l))n:ll;rll)l::;:o Forca Relagdo
do Suporte Suporte (mm) (mm) de imas Ferromagnética (kgf) (kgf/kg)
Expl Aco 1,59 10,0 1 0 5,1 10,6
Exp?2 Al 0,60 10,0 1 0 9,7 20,3
Exp3 Al 0,60 10,0 1 26,1 13,0 14,0
Exp4 Al 0,60 10,0 1 54,1 15,5 10,9
Exp5 Aco 1,59 10,0 1 54,1 9,3 6,6
Exp6 Aco 1,59 10,0 1 25,1 8,2 8,8
Exp7 Aco 1,59 18,2 1 25,1 3,0 3,2
Exp8 Aco 1,59 8,2 1 25,1 9,9 10,6
Exp9 Aco 1,59 3,2 1 25,1 20,4 21,9
Expl0  Ago 1,59 6,3 1 25,1 12,4 13,4
Expll Aco 1,59 10,0 2 0 10,7 11,2
Expl2  Ago 2,79 10,0 2 0 8,4 8,8
Expl3  Ago 5,79 10,0 2 0 7,2 7,6
Expl4  Ago 7,79 10,0 2 0 5,1 5,4

Com base nos resultados obtidos, serdo necessarios oito conjuntos constituidos de quatro imas cada um para
gerar uma forga de atragao total com o casco do navio de 3000N.

5. CONCLUSAO

O trabalho deu origem a 20 diferentes alternativas para a solugdo do problema durante o Projeto Conceitual.
Dentre elas, a alternativa que apresentou o maior potencial foi selecionada para o Projeto Preliminar. Esta
concepgdo esta sendo detalhada tendo com base materiais e processos oferecidos pelo mercado. Apos essa etapa,
pretende-se realizar a constru¢do do prototipo e a realizacdo de testes para a avaliagdo de performance do
produto.

Os resultados dos testes de atragdo magnética apresentaram resultados com um desvio padrdo inferior a 4%
do valor médio, o que elevou a qualidade dos dados obtidos e forneceu mais seguran¢a no dimensionamento e
distribuicdo dos elementos magnéticos no robd.
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PAPER TITLE

The objective of the project is the development of an autonomous mechanic system capable of moving on an
approximately vertical plane carrying on a set of sensors able to accomplish a non-destructive inspection on
production ship’s hull. These ships remain on work, on sea, for years and, to prevent accidents they must pass
through safety inspections, which still could be improved in precision and time. For the development of the
project, it has been applied the methodology of project proposed by Pahl & Beitz. Following the methodology, it
has been collected information about the inspection conduced today on ship’s hull, what kind of robots for
inspection and climbing do exist, how is the operation environment of the mechanism studied. Now, the project
is on the detail design stage, in which the final alternative solution is being dimensioned. The final phase is the
construction of the prototype. A preliminary set of tests with the connection system indicates the feasibility of
the adopted solution.

Non-destructive Inspection, Platform-Ship, Climbing Robots, Autonomous Inspection.
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