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RESUMO

Tubulages séo utilizadas para os mais variados fins na industria para o transporte de fluidos.
Estes, devido suas caracteristicas muitas vezes corrosivas ou abrasivas, ocasionam processos
de desgastes quimicos e fisicos nos tubos. Assim, a inspecao de tubulagdo surge com o intuito
de se evitar falhas - que geram um grande custo econémico, além de colocar pessoas em risco.
Nesse contexto, a utilizagdo de robds surge como uma forma de manutengdo preventiva,
tornando possivel inspecionar tubulagfes nas mais variadas condi¢des. Diversas plataformas
foram desenvolvidas nos ultimos anos com este intuito, porém, muitos sdo os desafios
principalmente no quesito de movimentacdo. Durante uma inspecdo sdo encontrados diversos
obstaculos, tais quais descontinuidades, partes alagadas, obstrucGes, dentre outras. Além disso,
muitos desses dispositivos sdo importados, tendo um alto custo de aquisicdo/manutencéo.
Assim, o presente trabalho se propde a construir um dispositivo rob6tico com componentes
disponiveis no mercado nacional através da incipiente impressdo 3D. Sdo apontados na revisdo
bibliogréafica conceitos de engenharia de projetos, rob6s de inspecdo, sistemas de locomocao,
parametros de projeto, materiais de constru¢do mecanica e principais eletrébnicos embarcados.
A pesquisa é de carater exploratorio, visando estudar a aplicacdo deu um rob6 para rotina de
inspecdo de tubulagbes em uma mineradora, adotando uma abordagem mista (qualitativa e
quantitativa). Foi desenvolvido para o dispositivo foi desenvolvido um sistema intercambiavel
de movimentacdo, utilizando rodas e esteiras — dois dos principais sistemas de movimentagédo
utilizados nos robds presentes na literatura. Sua construcao é por meio de médulos para facilitar
a intercambialidade e desempenho foi medido de acordo com pardmetros como robustez,
estabilidade, capacidade de tracdo e dirigibilidade. Foram comparados o desempenho do robd
para cada modulo, concluindo que o moédulo de rodas desempenha melhor em termos de
mobilidade, enquanto o de esteiras, possui maior estabilidade e capacidade de tragéo.

Palavras-chave: Robd. Tubulacdo. Inspecdo. Tubos. Projeto Mecénico. Esteiras. Rodas



ABSTRACT

Tubes have many uses inside the fluid transport industry. Fluids' corrosive or abrasive
characteristics cause chemical and physical wear processes in the pipes. Thus, the inspection
of pipes is used to prevent failures, which generates high costs and puts people at risk. For that,
the use of robots appears as a form of preventive maintenance, enabling the inspection of pipes
under the most diverse conditions. Several platforms have been developed in recent years for
this application; however, there are many challenges, especially regarding movement. During
an inspection, it is possible to find several obstacles, such as discontinuities, flooded parts,
obstructions, among others. Furthermore, many of these devices are imported, having a high
acquisition or maintenance cost. Thus, the present work proposes constructing a robotic device
with electronic components that are easy to buy off-the-shelf in the national market. Most
mechanical components are built through incipient additive manufacturing except parts with
dimensional tolerances or movement functions, like pulleys and shafts. An interchangeable
locomotion system is developed using wheels and tracks: two of the main approaches used in
robots present in the literature. Its construction is in modules to facilitate the interchangeability
between those systems. The performance is measured according to parameters such as strength,
stability, traction capacity, and handling. The robot performance for each module is compared,
concluding that the wheel module performs better in terms of mobility while the track module
has greater stability and traction capacity.

Keywords: Robot. Pipe. Inspection. Tubes. Mechanic Project. Track. Wheels.
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1 INTRODUCAO
1.1 Formulacéo do Problema

Segundo Telles (2005), tubos podem ser entendidos como condutos fechados rigidos de
secdes circulares ocas, com espessura de parede determinada e destinados ao transporte de
fluidos. O conjunto desses tubos e seus diversos acessorios ¢ denominado tubulacdo. Ja

condutos flexiveis sdo denominados mangueiras ou mangotes.

Historicamente, a utilizacdo de tubulagcfes estd associada a diversas civilizagGes da
antiguidade. Na grande Roma, 0s centros urbanos eram providos de &gua encanada para
consumo publico; na Grécia antiga, 0 esgoto era transportado e enterradas ou deslocadas para
lugares distantes por tubos; os sumérios desenvolveram dutos de irrigacdo de terracos; e no
Egito foi desenvolvido um sistema para controle de fluxo para as dguas do Nilo, sendo usado
em irrigacdo e, até mesmo, para abastecer o palacio do faradé Keops, através de tubos de cobre
(LANDI, 1993).

De acordo com Henauth e Vasconcelos (2013) a idade média se mostrou um periodo sem
avancos significativos, o assunto so foi retomado por Leonardo da Vinci (1452 — 1519). Este
expressou conceitos, de modo elementar, dos principios da continuidade, de escoamento e de
maquinas hidraulicas. Sendo assim, diversos avangos nesse sentido foram tomados. Dentre
estes, foram desenvolvidos tubos de ferro no século XV e, posteriormente, os tubos de aco que

hoje dominam o mercado, no século XIX.

Portanto, o surgimento de tubulacGes esta diretamente associado ao fato de o ponto de
armazenagem ou geracdo de um determinado fluido estar distante do seu ponto de utilizag&o.
Ainda segundo Landi (1993), se na antiguidade as aplica¢cdes envolviam o transporte de &gua,
com o avancgo da atividade industrial foi necessario o desenvolvimento de sistemas para

diversos outros tipos fluidos de trabalho.

Conforme descrito por Telles (2005), as tubulac¢@es industriais podem ser de menor ou
maior importancia, porém, quase todas essas sdo essenciais ao funcionamento industrial. Sobre
custos, Telles (2005) afirma que tubulag¢Ges industriais representam 20 a 25% do custo total de
instalacdo, 40 a 50% do custo total de montagem e 20% do custo total do projeto em uma planta

industrial.

Séo diversas as formas de classificacdo enquanto tubula¢Bes industriais: quanto ao

emprego, ao processo de fabricagéo, ao fluido conduzido, ao material utilizado, ao didmetro da



tubulacéo, dentre outros. Especialmente quanto ao emprego, as tubulag¢des séo classificadas em

dois grandes grupos como exemplificado na Figura 1 (TELLES, 2005).

Tubulagdes
de processo
Tubulag@es
Tubulagbes lej’ l;u!'ﬂda.das
dentro de l:I u a“:’es’ taci
instalagdes T‘ulf 11115‘9" mentagao
industriais uagoes.
de transmissio
hidriulica
Tubulagbes
de drenagem
Tubulagdes
Industriais
Tubulagtes de adugfio
transporte
. transporte drenagem
Tubulagdes
fora de
instalagGes
industriais | Tubulages de {distlibui-;‘zio

distribui¢io Lcoleta

Figura 1: Diagrama de classificacéo tubula¢es quanto ao emprego.
Fonte: Telles (2005)
O primeiro subgrupo da Figura 1 sdo as tubulac6es de dentro de instalacGes industriais.
Essas sdo divididas em de processo, que fazem o transporte de fluidos que constituem atividade
basica da industria; de utilidades, que servem de auxiliares ao processo produtivo, sendo
responsaveis por refrigeragdo, arrefecimento, dentre outras. Tubulagdes de instrumentacéo e de
transmissdo hidraulica que sdo, respectivamente, responsaveis pelo acionamento de sistemas
pneumaticos e hidraulicos; e, por fim, de drenagem, que coletam e conduzem ao destino

conveniente os fluidos efluentes de um processo industrial.

Por outro lado, o segundo subgrupo da Figura 1 é representado pelas tubulactes de fora
de instalagdes industriais e sdo divididos entre as transporte, que deslocam liquidos e gases a
longas distancias; e as de distribuicdo, que sdo redes ramificadas de distribuicdo de fluidos fora

das instalagOes industriais.

Ainda segundo Telles (2005), uma tubulacdo também pode ser classificada de acordo
com o fluido transportado. Estes, dentro do contexto industrial, podem ser classificados como
agua, vapor, 6leo, ar, gas, rejeitos ou outros. So diversos os fluidos e seus estados encontrados

no processo industrial. A agua, por exemplo, pode ser doce ou salgada. Sendo doce, potavel ou



industrial. Ou ainda estar na forma de vapor, e, principalmente, misturada com outros elementos

— &gua misturada com minério para facilitar escoamento.

Os tubos dentro do contexto industrial estdo sujeitos aos mais variados mecanismos de
falha de acordo, tanto com a natureza do fluido, quanto o tipo de operacdo. O que é evidenciado
por Souza (2004), que ainda acrescenta que as falhas mais comuns nas tubula¢fes ocorrem por

corrosao, desgaste, danos fisicos, fissuragdo ou a combinagéo entre estes.

De acordo com a Associacdo Brasileira de Corrosdo (2020), a corrosdo se da pela
deterioracdo de materiais por a¢do quimica, eletroquimica ou eletrolitica do meio, sendo ou ndo
associada com esfor¢os mecéanicos. O processo de corrosao é acelerado pelo fluxo de acordo
com propriedades do fluido, bem como condicGes de trabalho, tais quais: temperatura, PH,
velocidade de escoamento, teor de oxigénio, dentre outros (FINAMORE, 2016; KUMAR et al.
2020; JING et al. 2021).

O desgaste, por sua vez, estd relacionado com grandes perdas em manutencao.
Tubulagdes industriais estdo sujeitas ao desgaste devido ao tipo de escoamento, fluido escoado
e parametros de operacdo (SILVA, 2011). Na industria de mineragéo, tubulacdes que entram
em contato direto com a polpa de minério, que € de alta viscosidade e contém oxidos de alta

dureza, sofrem grandes danos por desgaste abrasivo (MASCIA,2002).

Danos fisicos estdo relacionados a esforcos mecanicos suportados pelas tubulaces.
Estes podem ser devido as condigdes de trabalho do fluido, como presséo e dilatacdo induzida
por temperatura; mas também por acdo do vento, sobrecargas derivadas de pancadas e esforcos
de montagem (B1Z2ZO, 2018).

A fissura, por sua vez, pode se iniciar de defeitos estruturais, metalirgicos ou 0s
induzidos em servigo. Est4 acontece por uma descontinuidade do material que acarreta perda
de secdo transversal em tubulagdes (ROSA, 2002; BRESCIANI et al. 2011). Os defeitos
induzidos em servigco podem ser causados ou propagados pelos dos demais mecanismos de falha
(corrosdo, desgaste e danos fisicos). Fissuras podem se propagar gerando ruptura subita —
fendmeno responsavel por sérios acidentes de trabalho podendo gerar, inclusive, mortes
(SOUZA, 2004).

A inspecdo de tubulagbes € essencial na prevencdo de possiveis falhas e etapa
imprescindivel em um processo de manutengéo produtiva. Muitas falhas ndo ocorrem de forma

repentina, sendo desenvolvidas ao longo do tempo: falha potencial (XENOS, 2014).



Dentro desse contexto, a inspecdo visual é comumente utilizada, sendo um método
eficaz no qual permite observar pequenas fissuras e demais defeitos como incrustacoes,
deformacdes, dentre outros. Porém, grandes desafios surgem durante esse tipo de inspecdo
devido aos tubos ndo se encontrarem de forma acessivel, podendo estar enterrados, passarem

por terreno de dificil acesso, estarem suspensos, serem longos e estreitos, dentre outros.

Diante do exposto, o trabalho propde o desenvolvimento de uma opcao de inspegéo de
tubulacbes de acordo com a demanda de uma mineradora, respondendo a seguinte

problematica:

Como desenvolver o projeto mecéanico de dispositivo robético com fabricagdo
majoritariamente aditiva, movimentacao eficiente, protecéo 1P67 e estrutura compacta
de facil adaptacado para inspecéo de tubulagdes industriais?

1.2 Justificativa

Dentro do cenario de dispositivos robdticos de inspecao, diversos avancos estdo sendo
feitos na utilizacdo de cameras, sensores e equipamentos, capazes de realizar ndo s6 inspecoes
visuais, mas também ensaios ndo destrutivos na tubulacdo. Porém, segundo Rashid et al. (2020),
grande parte dos problemas durante uma inspecao advém da dificuldade de locomocéo dessas
plataformas robdticas diante os diferentes diametros, curvas, dobras e ligacdes das tubulagdes
a serem inspecionadas. Além disso, sdo destacados possiveis obstaculos como
descontinuidades, partes alagadas, obstrugdes, dentre outras; que também dificultam a
locomocdo dessas plataformas.

Ainda, como ¢ evidenciado em Jeferson et al. (2014), o pouco incentivo a inovacao
tecnoldgica faz com que a maior parte desses robds comercializados no Brasil sejam totalmente
importados ou apenas montados localmente com a maioria dos componentes importados,
possuindo assim um baixo nivel de nacionalizag&o. Isso torna a manutengao dessas plataformas
onerosas e inviabilizam atividades de inspecdo em tubulacdes em condi¢cbes que possa

proporcionar riscos a integridade fisica do robé.

Uma saida para estes problemas vai de encontro do atual avango dos métodos de
manufatura aditiva. Segundo Zaparolli (2019), a impressdo 3D traz beneficios tanto no sentido
de liberdade de projeto, tanto permitindo geometrias antes limitadas ao movimento de

maquinas-ferramenta quanto viabilizando geometrias ocas e consolidacdo de componentes em



pecas unicas. Essas vantagens permitem a diminui¢do dos custos, especialmente de producédo
em baixa escala — o0 custo unitario € muito semelhante ao custo de milhares de unidades uma
vez que o método dispensa ferramentas como estampos e moldes; além de permitir

adaptabilidades nos modelos, sendo ideal para desenvolvimento de prototipos.

Dentro da industria de mineracdo pesquisada, um robd foi desenvolvido previamente
sob a demanda de inspecionar ambientes dificil acesso, como tubulagées, galerias de drenos e
barragens, moinho, dentre outros. Sua construgdo é robusta, pensada para transpor os obstaculos
destes ambientes, e preparada para embarcar equipamentos eletrdnicos necessarios. Assim, esse
dispositivo é mais efetivo na inspecdo de ambientes confinados e tubulagdes maiores que 22”
(AZPURUA et al. 2019).

O trabalho surgiu do projeto de pesquisa do Espeleo diante das dificuldades encontradas
pelas plataformas de inspecdo de tubulacdo presentes no mercado e o emergente método de
fabricacéo aditivo, se justificando por propor um sistema inovador de locomogé&o utilizando de
método de impressdo 3D plastica. O projeto € objeto de deposito de patente no INPI de nimero
BR 10 2021 010685 9 e trabalho apresentado na edi¢do de 2021 do Congresso Internacional de
Engenharia Mecéanica (COBEM).

1.3 Objetivos
1.3.1 Geral

Desenvolver um dispositivo robdtico com grau de protecdo IP67 para inspecdo visual
de tubulacBes com diametros reduzidos, que seja confeccionado em sua maioria em pecas
facilmente encontradas no mercado nacional e produzidas por manufatura aditiva (impressédo
3D de plastico), e possua um sistema de locomocdo intercambidvel (rodas e esteiras) para
melhor adaptacéo as condicGes de inspecao.

1.3.2 Especificos
e Realizar um estudo tedrico sobre engenharia de projetos e robos de inspecédo
e Estabelecer parametros para avaliar o desempenho de rob6s de inspecao;

e Estabelecer um procedimento metodoldgico de desenvolvimento para o projeto levando
em consideracdo os limitantes de operacao;

e Desenvolver um projeto mecanico de uma plataforma robotica visando inspe¢édo de
tubulages industriais;



1.4 Estrutura do Trabalho

O trabalho é dividido em cinco capitulos, de forma a estruturar o desenvolvimento do
projeto. O presente capitulo apresenta a contextualizacdo do problema, trazendo as
importancias e desafios da utilizacdo de tubulagGes nos processos industriais. O segundo
capitulo traz um referencial bibliografico, com o estudo dos principais conceitos envolvendo
aplicacdo de robds em inspecéo de tubulacgdes, elencando parametros de projeto e componentes

de construcao.

Nos capitulos 3 e 4 sdo apresentados, respectivamente, a metodologia de
desenvolvimento de um projeto mecanico e suas condi¢cGes de contorno, e apresentacdo e
discusséo dos resultados obtidos. Se conclui o trabalho no Capitulo 5, que retoma os principais
pontos elencados durante o trabalho, sugerindo futuros caminhos para avango da pesquisa.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Engenharia de projetos

Projeto pode ser entendido como empreendimento ou como concepcdo de engenharia,
porém, as defini¢cbes tanto para um como para 0 outro, convergem em conceitos importantes.
A partir dessa convergéncia, projeto pode ser definido por uma atividade que envolve pessoas,
prazo, recursos, qualidade e custos; sendo organizado em uma sequéncia de atividades

coordenadas com o objetivo de uma entrega final (MELHADO, 1994)

As atividades que devem ser realizadas dentro de um projeto séo definidas como etapas,
e a forma em que estas sdo executadas configuram a metodologia de projeto. Segundo Norton
(2013), um projeto comeca em um estagio de definicdo, passando pelo desenvolvimento de um

projeto preliminar, que € detalhado e documentado.

Enquanto Norton (2013) apresenta uma ideia mais linear de projeto, Shigley (2005)
propbe um modelo baseado em interagdes. Em termos de etapas, este comeca pelo
reconhecimento de uma necessidade, objeto ponto de partida para definicdo do problema, no
qual vai ser trabalhado pelas etapas de sinteses, analise e otimizacdo, e a solucdo encontrada é
validada pela avaliacdo. Porém, para Shigley (2005), dependendo da natureza da tarefa, essas

etapas sdo repetidas ao longo do desenvolvimento, como ilustrado na Figura 2.
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Figura 2: As fases do projeto e suas interacdes.
Fonte: Shigley (2005)
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2.2 Inspecéo de tubulagdes

A inspecdo de tubulacBes surgiu com a necessidade de acompanhar os estados de
degradacdo dos milhdes de quilémetros de tubulagdes instaladas por todo mundo, evitando

falhas que podem gerar graves acidentes, grandes perdas e terriveis acidentes ambientais.

Um estudo realizado por Kelso (2018) acompanhou por mais de nove anos as tubulacoes
dos Estados Unidos, relatando nesse periodo mais de 5500 acidentes, com incidéncia de mais
de 600 lesdes que levaram a mais de 125 mortes. Em termos de perda, o estudo realizado por
Barton et al. (2020) relata que mais de trés bilhdes litros de agua séo desperdicados no Reino
Unido por dia por consequéncia de vazamentos. E ainda, de acordo com estudo realizado por
Belvederesi et al. (2018), dos acidentes envolvendo falhas em tubulagdo entre os anos de 2010
e 2017, 53% levaram a contamina¢do do solo, 41% causaram um desequilibrio em biomas

sensiveis e 85% do produto lancado no meio ambiente ndo pode ser recuperado.

Porém, tubulacdes podem estar dispostas em ambientes que, quando nédo inviabilizam a
inspecdo, podem colocar operadores em grande situacdo de perigo. Nesse sentido, robds estao
sendo cada vez mais utilizados por minimizarem a exposic¢ao de trabalhadores a estes riscos,
além de proporcionarem uma diminuigdo no tempo de inspe¢do e melhora da precisao (BLYTH,
2017).

2.3 Robo0s de inspecéo

Segundo Silva et al. (2015), o termo rob6 tem origem tcheca e surgiu com a ideia de um
homem mecanico que realizava atividades complexas como falar ou andar, na condicdo de
servo. Segundo defini¢do do R.I.A (Associacdo Industrial de Rob6s), “robd ¢ um manipulador
reprogramavel e multifuncional projetado para mover materiais, partes, ferramentas ou
dispositivos especializados atraves de movimentos variaveis programados para desempenhar

uma variedade de tarefas.”.

Porém, dentre os rob6s que sdo atualmente empregados na industria, estes podem ser
divididos de acordo com o ambiente empregado. Desta definicdo, além dos robos
manipuladores, ditos fixos, contemplados pela defini¢cdo do R.I.A, existem os robds moveis.
Estes séo, por contraste, capazes de se mover e realizar tarefas em ambientes cuja condigdes
podem representar restricoes de movimentacdo a seres humanos. Essa classificagdo é
apresentada na Figura 3 (BEN-ARI e MONDADA, 2018).
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Figura 3: Classificagdo de robds pelo ambiente e mecanismo de interagéo.
Fonte: Adaptado de Ben-Ari e Mondada (2018).

Dentre as aplicacfes mais comuns para rob6s maéveis apresentadas por Mester (2006),
estes podem ser responsaveis pela limpeza, como os robds autbnomos que faxinam o chao de
residéncias; ter funcdo de mapeamento, como apresentado por Wolf et al. (2009), no qual robds
desenvolvem modelos 3D computacionais de ambientes reais; ou ainda realizar inspecoes,
como o rob6 SOLO (Figura 4), que de acordo com RedZone (2021), é responsavel pela inspecao

de tubulacdes de esgoto.

BOTAO DE ENERGIA CENTRO DE DOWNLOAD
PORTA DE PRESSAO SUPERIOR SENSORES INFRAVERMELHOS

PAINEL DE ACESSO

CUPULA DO LED PARA O TETHER

PORCA DA
CUPULA

CUPULA DA LENTE

PORTA DE PRESSAO INFERIOR CONECTORES

ENGATE DO ENCODER

PAINEL DE ACESSO DA BATERIA p
RAPIDO

Figura 4: Componentes rob6 SOLO da RedZone.
Fonte: Adaptado de RedZone (2021)

Uma vez estabelecido o ambiente e a aplicacdo de um robd movel, hd uma grande gama
de configuracdes e programacdes que devem ser levadas em conta. Assim, sdo estabelecidas
como diretrizes do projeto a escolha (i) do material de construgdo, (ii) dos eletrdnicos
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embarcados, (iii) do mecanismo de movimentacéo, (iv) do sistema de comunicagéo e (v) do
software empregado (FISHER et al. 2021).

2.4  Sistemas de locomogao

Robot Locomotion é o termo em inglés que define a capacidade de um dispositivo
robdtico alterar ativamente ou regular sua posi¢do e orientacdo no espaco. A expressao surgiu
com o avanco das pesquisas no campo no final dos anos cinquenta, e os diferenciou
imediatamente de robds capazes de mover pelo seu ambiente, utilizado em linhas de producéo
industrial que, através de uma base fixa, manipula objetos dentro do seu raio de atuacdo
(OSTROWSKI, 2002).

O ato de se locomover, entretanto, é objeto de estudo anterior, sendo essencial a existéncia
de qualquer ser vivo. Segundo Zonfrilli et al., (2005), na natureza existem diversos meios de
locomocdo (patas, asas e afins), bem como diferentes tipos de locomocéo (correr, andar, nadar,
voar e afins). Com o avan¢o da tecnologia, diversos outros meios de locomocao foram
desenvolvidos pelo homem, dentre estes se destacam a invencao da roda, esteiras, trilhos, dentre

outros.

Segundo Roslin et al. (2012) na inspecao de tubulacdo, em especifico, diversos métodos
de movimentacdo foram desenvolvidos nas Gltimas décadas. A Figura 4 descreve alguns rob6s

baseados em diferentes meios de locomocao, tais quais: rodas, esteiras, cobra, pernas, largata e

PIG;
a) b) Y=t Y=t Ypen f)
56 W 5 T e Jd
Figura 5: Métodos de locomocao de rob6s de tubulagéo.
Fonte: Ismail et al. (2012)
2.4.1 Rodas

De acordo com Bondar (2018), as rodas foram o primeiro meio de locomogéo inventado
pelo homem. Estudos datam seu desenvolvimento no final da Idade do Cobre (3600/3500—

3000/2800 AC), sendo um dos avancos mais relevantes do periodo. No decorrer dos milénios,
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rodas auxiliaram o homem nas mais variadas atividades como o transporte de cargas pesadas,

por exemplo.

A locomocdo via roda é utilizada para robds que devem se movimentar nos mais
variados tipos de ambientes por proporcionarem uma navegacdo eficiente, estavel e de facil
construcdo mecanica. Entretanto, € mais efetiva em ambientes regulares, com menos incidéncia
de obstaculos e superficie mais firme (SAUDABAYEV et al. 2015).

As configuracdes de locomocao de um rob6 variam de acordo com (i) nimero de rodas,
(i) tipo de tracdo e (iii) tipo de estercamento, sendo este o0 ato de girar a roda para esquerda ou
direita, mudando seu sentido de rotagdo. As principais configuracoes de locomogéo séo: Single
Wheel Drive, Differential Drive, Synchro-Drive e Ackermann Steering (BRAUNL, 2006).

Um robd é dito de Direcdo em Unica Roda (Single Wheel Drive) quando possui tanto o
controle de tracdo como o de estercamento em uma Unica roda, sendo esta responsavel pela
movimentacao do dispositivo. Nesse tipo de sistema, sdo utilizadas duas rodas de apoio na parte
traseira para satisfazer a condicao de estabilidade de trés pontos de apoio (RUBIO et al. 2019).

Ja um robd Diferencial (Diferencial Drive) possui dois atuadores montados no mesmo
eixo em lados opostos (esquerdo e direito) do dispositivo. Portanto, este tipo de sistema é
formado por duas rodas com tracdo independente e ndo possui capacidade de estercamento;
além de pelo menos mais uma roda para ponto de apoio. Mecanicamente esse tipo de sistema é
mais simples que o de tracdo por uma Unica roda por ndo necessitar estercamento do eixo de
direcdo, porém seu controle é mais complexo por requerer a sincronizacdo de duas rodas
(MATTHEW e HIREMATH, 2016).

A Tracdo Sincrona (Synchro-Drive) € quando o rob6 utiliza de sistemas de controle de
tracdo e estercamento em suas trés rodas. Estas ainda funcionam de forma sincronas, estercando
e tracionando nas mesmas, respectivamente, direcdo e velocidade. Este tipo de robd pode
movimentar em todas as dire¢fes, porem, por nao ter rodas de apoio, ndo consegue mudar o
sentido de dire¢io em movimento (TATAR, HAIDUC e MANDRU, 2015).

Por fim, a Direcdo Ackermann (Ackermann Steering) é a utilizada na maioria dos
automaveis e funciona com duas rodas com controle de estercamento na dianteira e duas rodas
com controle de tracdo na traseira. Uma das desvantagens desse sistema é a necessidade de um

raio de curvatura minima, ndo conseguindo girar no proprio eixo (ZHAO et al. 2013).
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2.4.2 Esteiras

O desenvolvimento de veiculos movidos por esteiras data de 1770, quando uma patente
foi registrada no nome de Richard Lovell Edge, na Inglaterra. A patente descrevia uma “estrada
de ferro portatil” construida de pedagos de madeira que conectava as rodas dianteiras e traseiras

por um corddao (JAHANIAN e KARAMI, 2006).

A locomogédo por esteiras foi usada amplamente em tanques durante as 12 e 22 Guerra
por representarem um método de transporte robusto, capaz de sobrepor os obstaculos de um
campo de batalha. Seu design €é utilizado em robés que precisam de locomover por ambientes
irregulares (JAHANIAN e KARAMI, 2006).

Segundo Sandin (2003), os dois principais componentes mecanicos de esteiras sdo as
polias e a as correias. As diferentes configuracGes de polias resultam em diferentes geometrias

de esteiras, sendo que as polias podem variar tanto em posicionamento quanto em tamanho.

Em termos de configuracdo, ainda segundo Braunl (2006), o sistema de movimentacao
por esteiras pode ser considerado uma variacdo do modelo Diferencial. Desta forma, o
estercamento é feito pelo diferencial de velocidade entre as esteiras direita e esquerda. Uma
vantagem desse sistema para o sistema Diferencial por rodas ¢ a area de contato continua das
esteiras, que proporcionam melhor tragdo (SANDIN, 2003).

2.5 Parametros de projeto

Define parametros de projetos as principais variaveis que norteiam o funcionamento e
funcionabilidade de um projeto mecanico. Esses parametros podem ser premissas, que levam
em conta recursos disponiveis e condi¢cBes de uso — a serem determinadas na parte de
metodologia de projeto; bem como métricas de performance (MULLEER,2003). Para o caso
de robbs de tubulacBes, as métricas de projeto podem ser no sentido de capacidade de

mobilidade e qualidade de inspecdo, se limitando este trabalho as métricas de mobilidade.

2.5.1 Esforgos solicitantes

Segundo Rocha (2015), qualquer angulo de inclinagdo causado pela sobreposic¢do de
obstaculos ocasiona uma alteracéo da distribuicdo de carga nos pontos de apoio de forma que,
essa variacdo pode ser representada pela Equacéo 1, segundo Rocha (2015), na qual AW ¢é a
variacdo de carga no eixo, W € o peso do veiculo, Ay é a aceleracdo em termos em fungdo da

gravidade, t é a distancia entre eixos e h € a altura do centro de gravidade.
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WAk 1)

AW =

Ainda, de acordo com a Young e Freedman (2015) a aceleracdo (Ay) pode ser escrita

em fungdo do angulo de inclinacdo (0) conforme a Equagdo 2.

tan(6) = 4, (2)

2.5.2 Estabilidade

Segundo Ekuase et al. (2015), a estabilidade de um corpo pode ser medida através da
projecdo do seu centro de gravidade sob sua base, conforme ilustrado na Figura 6. Enquanto
essa projecdo se encontra dentro da area da base € dito que o sistema se encontra em equilibrio
estavel, ou seja, tende a voltar a sua posicao de equilibrio. Uma vez que o centro de gravidade
se projeta para fora dessa base, o corpo se encontra em equilibrio instavel, tendendo ao

desequilibrio a partir de qualquer perturbacéo.

Equilibrio estavel ~ Equilibrio
- & N instavel

G
¥
{
Yi ..
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Figura 6: Tipos de estabilidade
Fonte: Estabilizag8o dindmica de veiculos de duas rodas , Instituto NCB, [s.a]
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Uma vez fora do equilibrio, o corpo tende a tombar, visto que o tombamento pode
danificar componentes e ocasionar a perda de tracdo e/ou direcdo, é desejavel que o dispositivo
seja mais estavel o possivel (ROCHA et al. 2019). Segundo Messuri and Klein (1985), apud.;
Pereira et al. (2012), a estabilidade pode ser quantificada tanto por métodos estaticos, como por
métodos dinamicos. Uma vez que o robd se movimenta em baixas velocidades, se utiliza a

métrica estatica, fazendo o célculo do angulo de tombamento


https://www.amazon.com.br/s/ref=dp_byline_sr_book_2?ie=UTF8&field-author=Roger+A.+Freedman&text=Roger+A.+Freedman&sort=relevancerank&search-alias=stripbooks
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Segundo Pavan (2015), o &ngulo de tombamento é a inclinagdo maxima para um veiculo
se manter em equilibrio estatico. Conforme ilustrado na Figura 7, esse angulo (a)) depende da
altura do centro de gravidade (Y) e bitola do rob6 (B) de acordo com a Equacéo 3, conforme

anunciado por Pavan (2015).

Figura 7: Calculo de estabilidade lateral.
Fonte: Pesquisa direta (2021)

a = tan™! (ZB;Y) )

2.5.3 Capacidade de tracéo

De acordo com Nicolazzi, Rosa e Leal (2001), a tracdo € a forca gerada nos atuadores e
transmitidas pelo sistema de transmissdo de um veiculo para o solo, gerando movimento.
Entretanto apenas uma porcentagem do que é produzido no motor e de fato convertida em
movimento. O estudo de perda por transmissao pode ser quantificado através de principais
fendmenos: atrito, aderéncia, resisténcia ao rolamento e eficiéncia de transmissdao (WERLANG
E SILVEIRA, 2013).
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2.5.3.1 Atrito

Segundo Werlang e Silveira (2013), atrito é a forga que resiste ao movimento relativo
de superficies solidas. Neste caso, 0 movimento de rotacéo das rodas/esteiras gera uma forca (-
F.) no sentido oposto de movimento do veiculo no solo, que por sua vez exerce a reacéo (F,)

no sentido oposto, sendo responsavel pela movimentagédo do veiculo conforme Figura 8.

-F,

Figura 8: Forca de atrito em uma roda.
Fonte: Werlang e Silveira (2013)

Assim, a tracdo € igual a forca de atrito maxima capaz de se produzir na superficie de
contato esteiras/rodas com o chéo, e pode ser calculada de acordo com Equagéo 4, conforme
anunciado por Young e Freedman (2015), na qual a forca de atrito (F,) € proporcional a forca

normal (N) por meio da constante de coeficiente de atrito entre superficies (p).

Fa = uN 4)

A forca normal (N) que um corpo aplica em uma superficie é igual a forca peso (P)
(OLIVEIRA, LOTI e QUEIROZ, 2017), de acordo com a Equacédo 5, conforme descrito por
Quartuccio (2017) . Por outro lado, a forca peso (P) € a multiplicacdo da massa (m) pela
aceleracdo da gravidade (g) conforme Equacéo 6 , para o plano inclinado em 6 graus, conforme
lustrado na Figura 9, a forga peso pode ser calculada conforme Equagdo 7 (YOUNG e
FREEDMAN, 2015).
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Figura 9: Forcas no plano inclinado.
Fonte: Adaptado de Young e Freedman, (2015)

p=N (5)
P =mg (6)
P = mg cos (0) (7

Conforme descrito por Young e Freedman, (2015), aplicando a Equacdo 5 em 6 e
substituindo na Equacdo 7 se tem o célculo da forca de atrito (F,) em funcdo do angulo de

inclinagdo (0) massa (m) e aceleracdo da gravidade (g) conforme Equacao 8.

Fa = pumg cos(0) 8)

O equivalente ao coeficiente de atrito no estudo de transmiss&o € o coeficiente de tracéo.
Este € definido como a quantidade do peso do dispositivo que e transformado em forca de tracéo
(FEREZINI, 2010; SOUSA, 2015). O coeficiente de tragéo (k.) varia com o tipo de solo e tipo
de tracdo de acordo com a Tabela 1.
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Tabela 1: Coeficiente de tracdo.

Esteira
Condicéao ke k. ke

Pista concreto seca 0,84-1,10 0,02-0,03 - -
Estrada de terra soloseco 0,80 - 0,70 0,05 1,25-1,00 0,06
Solo agricola seco 0,65-0,50 0,06-0,08 0,85 0,07

Solo agricola amido 0,60-0,45 0,10-0,15 - -
Limo umido pastoso 0,15 0,20 0,65 0,10
Areia solta de praia 0 0,35 0,55 0,20

Fonte:Cafiavate apud Varella (1989).

O analogo da Equacdo 8 utilizando o coeficiente de tracdo € representado conforme

Equacdo 9, na qual F, é a forca de tracdo e k; é o coeficiente de tracéo.

F. = k., mg cos(6) )

2.5.3.2 Aderéncia

Segundo Dias e Thaumaturgo (2001) a adesdo € um fenémeno fisico-quimico
responsavel por impedir o0 movimento relativo entre duas superficies. A aderéncia pode ser por

atrito, quimica ou mecanica.

As duas primeiras sdo abordadas no topico de atrito e sdo quantificadas pelo coeficiente
de tracdo (k.) da Tabela 1 uma vez que este varia de acordo com as superficies em contato, que
leva em consideracdo propriedades quimicas e rugosidade caracteristicas de materiais
(FOLQUENIN 2016).

De acordo com Oliveira (2008) a aderéncia mecéanica € em funcdo de forcas de
compressdo que surgem perpendiculares a nervuras e irregularidades de superficies, ou seja,
barreiras fisicas que impedem o movimento relativo. Para o caso de rolamento as nervuras da
superficie da banda de rolagem em contato com as irregularidades do piso sdo responsaveis
pela aderéncia mecanica (PEREIRA et al. 2012).

A aderéncia mecéanica varia com a geometria das texturas (FOLQUENIN, 2016). Para

0 caso de pneus, por exemplo, para cada aplicagdo ha uma banda de rolagem apropriada, de



18

forma a maximizar a adesdo e transmisséo de poténcia (NICOLAZZI, ROSA e LEAL, 2001).
Algumas de suas varia¢Ges podem ser observadas na Figura 10.
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Figura 10: Tipos de banda de rolagem.
Fonte: Sharing Robotics for Education (2021)

De forma geral, grandes sulcos diminuem a forga de tragdo em superficies lisas, mas
melhoram para caso de superficies muito irregulares (FRANCESCHI e ANTONELLO, 2014).
O aumento da banda de rolagem aumenta a capacidade de tracdo, porém também aumenta a
forca de estercamento da roda (MILLIKEN e MILLIKEN, 1995). E, por fim, os sulcos servem
para escoamento de fluidos (agua, 6leo e afins) que podem promover o escorregamento entre a
superficie de rolagem e o solo, favorecendo fendmenos como a derrapagem ou aquaplanagem (para
veiculos em altas velocidades) (PEREIRA et al. 2012)

2.5.3.3 Resisténcia ao rolamento

Segundo Eger (2007), resisténcia ao rolamento é uma forca que se opde ao movimento
do veiculo, obtida pela somatoria das perdas de energia relacionadas ao fenémeno de rolagem.
Assim, a forca de resisténcia de rolamento (Q,) pode ser calculada de acordo com a Equagéo
10, na qual f é o coeficiente de resisténcia ao rolamento, G é o peso do veiculo e a € a inclinacdo

da pista.



19

Qr = fG cos (a) (10)

O coeficiente de rolamento é disposto de acordo com o tipo de piso, conforme

exemplificado na Tabela 2.

Tabela 2: Coeficiente de rolamento de acordo com o tipo de piso.

Tipo de piso Valor de “f >’

Asfalto liso 0,010
Cimento rugoso 0,014
Paralelepipedo 0,020
Pedras irregulares 0,032
Pedra britada solta 0,080
Areia solta 0,100 a 0,300
Barro 0,100 a 0,400
Neve Profunda 0,075 a 0,300

Fonte:Nicolazzi, apud Eger, (2007)

2.5.3.4 Eficiéncia de transmissio

Durante a transmissdo de poténcia, podem acontecer perdas nos rolamentos, no
engrenamento, por bombeamento de 6leo e nos elementos de sincronizagdo e de vedagdo
(FERNANDES et al. 2015). Para o caso de um rob6 de inspecao em especifico, se considera as

perdas por engrenamento e elementos de sincronizacao.

O primeiro caso ocorre devido ao atrito entre o anel sincronizador (polias) e o elemento
de sincronizacdo (correias), podendo haver, na falta de atrito, escorregamento relativo entre
estes. Ja 0 segundo acontece devido a cinematica do engrenamento, que pode ocasionar perdas
por atrito e deformacdo (MACHADO,2018).

Young e Freedman (2015) descreve a forga de tragdo transmitida (T,,) em relacéo a

gerada (T,0t0r), CONsidera apenas a transmissao de poténcia, pode ser calculada de acordo com
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a Equacdo 11, na qual GR é a razdo de transmissao e n € a eficiéncia de transmissdo (PATTON
e COPIOLLI, 2007).

Tout = Tmotor GRn (11)

Alguns valores de eficiéncia de transmissdo para engrenagens e polias podem ser
observados conforme Tabela 3.

Tabela 3: Fator de eficiéncia de transmisséo de poténcia.

Correias planas 0,96 - 0,97
Correiasem V 0,97-0,98
Correntes silenciosas 0,97-0,99
Correntes Renold 0,95-0,97
Rodas de atrito 0,95-0,98
Engrenagens fundidas 0,92 -0,93
Engrenagens usinadas 0,96 — 0,98

Fonte: Adaptado de Magela et al. (2017)

2.5.4 Dirigibilidade

A mobilidade pode ser traduzida como capacidade de fazer curvas, sendo, quanto menor
for o raio da curva que o rob6 conseguir fazer, melhor sua mobilidade. O raio minimo de
curvatura do robd ¢ definido por raio efetivo, portanto, quanto menor o raio efetivo, melhor a
mobilidade (MAULANA et al. 2014).

Como ja visto, para o caso de um robd diferencial as curvas séo feitas por uma diferenca
nas velocidades angulares da roda direita (w;,) e esquerda (wg). De acordo com Chese (2009),
o raio efetivo (R) pode ser calculado conforme Equacéo 12, no qual L é a distancia entre eixos
do robod.
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_ L(wp +wg)

= 12
2 (wg —wy) (42

2.5.5 Robustez

De acordo com Stark e Woods, apud. Silva (1998), variaveis relacionadas a geometria,
esforcos e propriedades mecénicas, em um sistema estrutural, estdo sujeitas a variagcdes de
carater aleatorio. Desta forma, projetos de maquinas ou equipamentos devem levar em

consideracao essas incertezas para seu dimensionamento com o intuito de se evitar falhas.

Nesse sentido, para se analisar comportamentos de componentes em situacbes de
funcionamento ou em situacdes criticas, é adequado o emprego de métodos de elementos finitos
(FEA) (CAMPILHO apud SILVA, 2017).

O Método dos Elementos Finitos (FEA) é uma técnica numérica usada para solucionar
problemas de campo descritos por um conjunto de equacdes diferenciais parciais. Bastante
aplicado nas mais variadas areas da engenharia, como projetos de maquina, sistemas acusticos,
eletromagnetismo, mecénica dos sélidos, dindmica dos fluidos, entre outros (NEPOMUCENO,
2016).

De acordo com Azevedo (2003) sdo etapas para solucdo de um problema por FEA sua
caracterizacdo através de um modelo fisico, matematico e numérico, respectivamente. O
modelo fisico se da pela modelagem das caracteristicas de geometria, material de construgdo e
interacdo do corpo com o ambiente. No modelo matematico é inserido os fendmenos fisicos ao
corpo aplicados, fazendo sua caracterizacdo matematica através de equacdes diferenciais. Por

fim, o modelo numérico é responsavel por resolver o modelo matematico.

Em especifico ao modelo numérico, ha uma discretizardo do problema, dividindo uma
determinada geometria complexa em um numero finito de partes geométricas — denominadas
nos. Para cada no é descrito um tensor, que permitem o calculo de deslocamentos, deformacoes
e tensdes utilizando da teoria de Von Misses (AVILA,2019)

Amuchastegui (2016) enuncia que a teoria de energia de distor¢do méaxima, ou teoria de
Von Misses, considera que o escoamento de determinado material acontece quando a energia
de deformacdo devido a um carregamento multiaxial é igual a energia de distor¢do de um corpo
em prova de tracdo (limite de escoamento). Desta forma, ainda segundo Amuchastegui (2016),

a cada no é aplicado a equacdo de Von Misses (Equacédo 13), e a partir das tensées normais (o)
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e tensdes cisalhantes (t) se obtém uma tensdo equivalente (cvon) que € comparado com a tensdo

de escoamento do material para cada segmento da peca.

(13)

2 2 2 2
(0,=0y)" +(0,=0,)" +(0,=0,)" +6(tyy" +Tp,* + Te,?)
Oyon= 2

2.6 Materiais de construcao

26.1 Aco

O aco ainda é o material mais usado na engenharia pelo seu custo-beneficio e
propriedades como alta resisténcia mecéanica, alta usinabilidade, alta soldabilidade, dentre
outros. Diversos elementos de maquina catalogados como polias e chavetas, por exemplo, sdo

encontrados comumente em ago (ZOLIN, 2008).

Sua classificagdo é feita, conforme normas DIN/SAE, pela porcentagem de carbono,
elementos quimicos adicionados (além de ferro e carbono) e tipo de processamento. Um acgo de
baixo carbono sem elementos de liga, por exemplo, pode ser SAE1020 (para 0,2% de carbono)
ou SAE1045 (para 0,45% de carbono) (NASCIMENTO, 2007)

2.6.2 Aluminio

O aluminio representou grandes avan¢os para 0s materiais de construcdo mecanica por
possuir propriedades interessantes para as mais diversas aplicacdes da engenharia. Dentre essas
propriedades, é possivel destacar a alta relacdo resisténcia/peso, o alto grau de trabalhabilidade,
consideravel ductilidade, excelente condutividade térmica e alta resisténcia & corroséo
(GEORGANTZIA et al. 2021)

Analogamente ao ago, as ligas de aluminio também séo classificadas de acordo com sua
composigdo quimica e processamento pela a IADS (Sistema Internacional de Designacédo de
Liga) (BRUNATTO, 2016)

Na construcdo de robds, o aluminio traz tanto vantagens como desvantagens. Dentre as
vantagens, possibilita a construgdo estruturas mais leves que em a¢o, suporta ambientes mais

agressivos por sua resisténcia a corrosdo e admite qualquer geometria de peca. As desvantagens
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estdo relacionadas a dificuldades de solda e reparo de pecas em aluminio, assim como seu alto
custo de aquisicdo (STOJANOVIC et al. 2018)

2.6.3 Polimeros plasticos

As propriedades dos polimeros, aliado a sua viabilidade econdmica, o colocou como
material principal para as mais diversas aplicacdes. Com o avan¢o dos termoplésticos e a
crescente necessidade da industria eletroeletrdnica em componentes cada vez menores e mais
leves, o0 plastico ocupou papel de destaque, substituindo, inclusive, metais. Para os robés, por
exemplo, o plastico é amplamente utilizado nos componentes eletrénicos, no corpo e, até
mesmo em alguns componentes estruturais. Nesse sentido, os robds vém conseguindo se tornar

cada vez menores, leves e funcionais (KUTZ, 2017)

Porém, a utilizacdo dos plasticos na engenharia s6 foi alavancada pelo desenvolvimento
de processos de fabricacdo. Na inddstria, o plastico é moldado, a depender de geometria da peca
e 0 volume de pecas em que se quer produzir, por injecdo plastica, extrusdo, moldagem por

sopro, moldagem por véacuo, impressdo 3D, dentre outros (CIRINO et al. 2017).

A impressdo 3D, em especial, assumiu papel central nesse contexto por possibilitar a
fabricacdo de pecas mais complexas, impossiveis por métodos tradicionais de fabricacdo
(apesar de ndo representar diferencial competitivo em escala, auxilia na prototipagem e

construcdo de moldes para pecas de linha de producdo) (ZHANG et al. 2019).

Como descrito em Ortiz-Acosta e Moore (2018), os métodos de impressdo 3D, também
conhecidos como manufatura aditiva, tampouco se limitam a plasticos, apesar de tecnologias
de impressao de metal ainda serem incipientes. A producao de qualquer peca por impressédo 3D
comeca pela modelagem de um arquivo em um software CAD, que € salvo como STL (formato
comum aos softwares de impressoras), para posteriormente ser lido em G-Code — linguagem

programacdo comumente usada para operar maquinas como as de usinagem CNC.

2.7 Eletronicos embarcados

2.7.1 Atuadores

Segundo Barbosa e Silveira (2011), atuadores sdo dispositivos de um sistema de
controle utilizado para converter sinais elétricos em a¢oes requeridas pelo sistema. Os atuadores

podem ser pneumaticos, hidraulicos e elétricos.
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Os pneuméticos sdo utilizados quando existe necessidade de um movimento de alta
velocidade e pouca resisténcia, ou seja, movimentacdo de cargas mais baixas. Estes séo
acionados através de ar comprimido e sdo aplicados amplamente em linhas de producéo,

podendo perfurar, montar, mover, embalar, dentre outros.

Ja os hidraulicos sdo a antitese dos pneumaticos, sendo utilizados para movimentar
grandes cargas a menores velocidades e maior precisdo. Seu acionamento é feito através de
liquidos, como 6leos e afins. Sua aplicacdo envolve instrumentos como prensas, empilhadeiras,

tratores, dentre outros.

Por fim, os atuadores elétricos sdo os mais utilizados na industria de uma forma geral,
pela facilidade de instalacdo e controle. Estes convertem energia elétrica em cinética, sendo um

dos seus mais comuns exemplos os motores elétricos.

Motores elétricos sdo divididos entre o tipo de corrente, podendo variar entre corrente
continua ou alternada. Enquanto motores de corrente alternada sdo mais comumente utilizados
por fornecerem um bom desempenho a menor custo, os de corrente continua sdo mais
compactos e precisos e funcionando sob um grande espectro de velocidades com alta
possibilidade de controle, sendo amplamente utilizado em robés, em que a fonte de alimentacéo
geralmente é de corrente continua (baterias) (LIMA e SILVA, 2017).

2.7.2 Visao Mecanica

Segundo Davies (2012), Visdo Mecanica (Machine Vision) é a area de estudo de
softwares e hardwares utilizados para orientacdo operacional de dispositivos roboticos com
base na captura e processamento de imagens. S&o seus principais elementos: iluminacéo,

camera e anélise.

A luz tem como fungéo iluminar o objeto a ser inspecionado, podendo variar de acordo
com o tipo de incidéncia. Um objeto é representado via imagem de acordo com a luz que este
reflete, portanto posicionar cdmera e fontes de luz é item chave para obtencdo de imagens
precisas. A camera varia de acordo com a qualidade de imagem a ser obtida. A qualidade da
imagem esta associada tanto a capacidade da cAmera em obter imagens nitidas nas situacdes de
iluminacdo estabelecidas, mas também em ter a resolucdo necesséria para afericdo adequada

sob determinada condicéo a ser inspecionada.
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As imagens capturadas podem tanto serem diretamente analisadas por um operador
humano, quanto por softwares. Quando utilizado softwares, s&o utilizados sensores
processadores de imagem com o intuito de retirar as informagdes requeridas por métodos
matematicos. Quando analisada por operadores humanos, estas sdo simplesmente exibidas em

monitores, e estes tomam conclusdes de acordo com sua capacidade técnica e experiéncia.

2.8 Sistemas de comunicacao.

A comunicacdo com os componentes eletrénicos de um robd podem ser, no geral, ou via
cabo ou sem fio (wireless). Segundo Marques et al. (2016), as duas solugdes possuem seus

pontos altos e baixos.

A conex&o via cabo possui maior autonomia e qualidade de conex@o em condigdes sem
infraestrutura para aplicagdes sem fio. Porém, € limitado pelo comprimento do cabo, que ainda

pode ficar preso ou se romper, atrapalhando a movimentagéo do robé.

Por outro lado, a conexdo sem fio, além da infraestrutura de sinal, também depende do
ambiente de inspecdo. Solos com alto teor de metais pode proporcionar interferéncia
atrapalhando o sinal e, caso o robo entre em uma zona sem cobertura, pode ser perdido durante

uma inspecéo.

2.9 Software empregado.

Segundo Ciccozzi et al. (2017), softwares sdo empregados em trés principais sentidos: (i)
proporcional facil configurabilidade e (ii) desempenhar fungdes especificas de forma funcional

ao usuario e (iii) tornar os robos inteligentes a ponto de tomar decisfes proprias.



26

3 METODOLOGIA
3.1 Tipos de pesquisa

De forma mais abrangente, o conhecimento cientifico, segundo Marconi e Lakatos
(2003), se difere do conhecimento vulgar (provido do senso comum) “nem pela veracidade nem
pela natureza do objeto conhecido”, mas sim pela forma em que se € obtido. Portanto, a ciéncia
ndo é caminho Unico ao conhecimento, mais a sistematizacao de métodos que suportam ou nao
uma teoria inicial (CIRIBELLI, 2003).

Gil (1999) organiza os diferentes métodos cientificos em sua definicdo de pesquisa,
classificando-as de acordo com seus (i) objetivos gerais e (ii) procedimentos técnicos. Outra
classificacdo também cara é feita por Knechtel (2014), que divide também enquanto o ponto de

vista da (iii) forma de abordagem.

No que desrespeita aos objetivos gerais, uma pesquisa exploratéria tem como objetivo
proporcionar maior familiaridade com determinado assunto possibilitando o aprimoramento de
ideias e construcdo de hipdteses. A pesquisa descritiva, por outro lado, visa identificar
determinadas caracteristicas sobre determinado tema e estabelecer correlagdes entre variaveis.
Por fim, a pesquisa explicativa visa observar e determinar fatores para ocorréncia de

determinados fenbmenos em estudo.

Enquanto aos procedimentos técnicos, uma pesquisa pode ser embasada em estudos ja
existentes (bibliogréfica), em documentos (documental), em testes e simulac@es (experimental),
em interrogacgéo direta de pessoas (levantamento), em coleta de dados em campo (estudo de
campo), em determinado acontecimento (estudo de caso), em testes e simulagdes a partir do
fato passado (ex-post-facto), e na percepcdo do proprio pesquisador inserido no fato a ser

estudado (pesquisa-agéo).

Por fim, uma pesquisa pode ser quantitativa ou qualitativa. A primeira aborda
determinado assunto ou sob perspectiva de numeros, quantificando variaveis e as medindo
através de estatistica, enquanto a segunda usa de subjetividade, analisando a realidade de

determinados fenbmenos a partir da influéncia das variaveis envolvidas no processo.

Dado o exposto, 0 presente trabalho se classifica como uma pesquisa exploratéria, com
vistas em apresentar o estudo de caso de um dispositivo robético de inspecdo de tubulagéo.
Ainda, a pesquisa € mista, pois propde avaliar a influéncia de determinadas variaveis tanto

quantitativa quanto qualitativas no desempenho do dispositivo como por exemplo a mobilidade,



27

sendo avaliado a capacidade em se realizar curvas, transpor obstaculos e se locomover em

tubulacdes; e robustez, que leva em conta se a construcao é suficientemente robusta para o uso.

3.2 Materiais e métodos

Diante da importancia da inspec¢éo visual como método de prevencéo de falhas, acidentes
e perdas, a empresa estudada apresentou a demanda de um dispositivo robético capaz de
inspecionar tubulagdes menores que 22”7 (558,8mm) — didmetro minimo que demais
plataformas da empresa conseguem inspecionar; com incidéncia de obstrucbes e partes

alagadas.

Com o intuito de ser utilizada em campo, a plataforma deve ter componentes capazes de
serem montados e desmontados de forma intuitiva, rapida e sem necessidade de ferramentas
especiais; bem como ser de facil manutencdo, dando preferéncia a componentes comerciais e
processos de fabricacdo usuais, de forma que qualquer peca possa ser reposta em um curto
periodo a baixo custo. Por fim, que se dé preferéncia a componentes eletrdnicos ja disponiveis
na empresa ou que seja de facil aquisi¢do no mercado nacional, evitando altas taxas e longos

prazos de importacdo em caso de falha.

Diante do exposto, foram elencadas premissas para o projeto, de forma que o robd consiga
atender aos objetivos propostos de forma eficiente e efetiva, ainda levando em conta condicdes
de inspecdo que comumente sdo encontradas e equipamentos ja disponiveis no laboratorio. Sdo

elas:

1. O dispositivo robdtico tem como funcgdo inspecionar tubulacdes industriais de
diametros menores que 22” (558,8mm) na condi¢cdo de interrupcdo de

escoamento do fluido (desativadas).

2. Diante de condigdes de campo ndo controladas, o rob6 vai estar sujeito a
ambientes muito agressivos, podendo conter particulados que podem danificar
0S componentes internos, ou ter de passar por trechos alagados ou submersos.
Assim, se justifica a utilizacdo do grau de protecdo que atenda aos critérios de
certificacdo IP-67 (totalmente vedado em relacéo a poeira e protegido a imersdo

de até um metro por trinta minutos em relacdo a agua).

3. Devido a disponibilidade do método de impressdao 3D na empresa e de suas

vantagens, todos os componentes devem ser fabricados por manufatura aditiva
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— salvo pecas estruturais e componentes que necessitam de tolerdncia

dimensional de montagem.

4. Devido as diferentes condi¢cdes de inspecdo, apesar de sempre se exigir
estabilidade, para algumas situacbes € mais importante parametros de
dirigibilidade para desviar de obstaculos e fazer curvas; outros a robustez para
sobrepor pedras e descontinuidades se faz mais importante. Nesse sentido, 0
robd deve aliar o melhor dos sistemas de esteiras e rodas, com mecanismo

intercambidvel de locomocéo.

5. Ser de facil montagem e desmontagem, sendo de féacil intercambialidade e
possuindo facil acesso a todos 0s seus componentes tanto mecanicos como

elétricos, facilitando a manutencéo.
6. A tracdo é via atuador elétrico, sendo este 0 motor MX-64AT da DYNAMIXEL.

A partir das premissas foi desenvolvido um projeto conceitual com o auxilio de
softwares de modelagem 3D, estabelecendo como meta a inspecao de tubulagdes de 10” (254
mm). O motor serviu como ponto de partida para desenvolvimento do projeto, seguido da
estrutura de movimentacdo e do corpo — que foram desenvolvidas de forma a alocar os

componentes eletrénicos e serem 0 mais compacto possivel.

[/ i
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Figura 11: Fluxograma de desenvolvimento do projeto.
Fonte: Pesquisa direta (2021).
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O desenvolvimento do projeto seguiu o fluxo detalhado na Figura 11. Conforme
exemplificado, primeiro foram detalhados os elementos de transmisséo (polias, correias e eixos)
presentes no sistema de locomocdo de esteiras, em sequéncia foi desenvolvida a estrutura do
corpo visando alocar demais componentes eletrénicos.
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Com o intuito de interligar os sistemas, foi desenvolvido a estrutura de suportes, na qual
foram especificados elementos de fixagdo (parafusos, porcas, anéis elésticos, arruelas, fecho
rapido, chavetas e helicoide) e elementos de apoio (rolamentos e guias) em paralelo com

elementos de vedacdo (juntas, retentores e passa cabos).

O sistema de locomocao por rodas foi desenvolvido por Gltimo de forma analoga ao
sistema de esteiras e, apesar do desenvolvimento linear, todas as etapas de projeto implicaram
em alteracbes nas etapas anteriores, fazendo uso de mdltiplas interagbes durante seu

desenvolvimento.

Por fim, elementos estruturais foram calculados com o auxilio de softwares por analise
de elementos finitos, e elementos de transmissdo de poténcia foram calculados de acordo com
literatura apropriada. A partir da finalizacdo do projeto detalhado, todas as pecas foram
devidamente especificadas, indicando tolerancias de montagem, material de construgéo,
referéncia (para elementos comerciais) e identificacdo. As pecas foram fabricadas.

3.3 Variaveis e indicadores

Segundo Marconi e Lakatos (2003), a ciéncia € constituida por um nivel de observacao
de fatos, outro de formulagdo de hipoteses e, por fim, o estabelecimento de teorias. A ponte

entre o primeiro e segundo nivel ocorre atraves do enunciado de variaveis.

Pela definicdo de Gil (1999), variavel pode assumir diferentes valores e aspectos de
acordo com vasos particulares ou circunstanciais. Portanto, variaveis podem assumir diferentes
valores, e, a operacionalizacdo desses valores sdo feitos através dos indicadores, ou seja, sdo
responsaveis por mensurar de maneira pratica questdes implicitas das variaveis. Na Tabela 4 é

exemplificado a variavel e indicares referentes ao presente estudo.

Tabela 4: Tabela de variaveis e indicadores.

VARIAVEL INDICADORES

Eletronicos embarcados
Condicdes de inspecéo
Robod de inspecao Materiais disponiveis
de tubulago Processo de fabricacdo disponiveis
Esforcos atuantes
Método de inspegao
Software empregado

Fonte: Pesquisa direta (2021)
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3.4 Instrumento de coleta e tabulacdo de dados

Os dados foram obtidos através de revisao bibliogréfica, coletando informacdes ja
disponiveis na literatura, bem como através da analise de experimentos praticos realizados tanto

em laboratdrio, quanto em situaces reais de inspegao.

Os dados obtidos sdo apresentados em figuras e tabelas, sendo elaboradas em softwares
como Powerpoint®, SolidWorks® e Excel®.

3.5 Consideracdes finais do capitulo

Neste capitulo foram expostos a metodologia utilizada para desenvolvimento do projeto,
bem como os objetivos do trabalho enquanto pesquisa cientifica, estando este de acordo com o
objetivo proposto. No préximo capitulo sdo apresentados os resultados, estabelecendo

discussOes acerca das variaveis usadas para direcionar o desenvolvimento do protétipo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Desenvolvimento

O dispositivo robdtico proposto foi inteiramente modelado em 3D através do software
SolidWorks®. Dividido entre mddulos estruturais que sdo responsaveis por alocagdo de
componentes eletronicos e estruturacdo do robd e modulos de movimentacdo, que sdo
responsaveis por tragdo. Um diagrama hierarquico dos modulos pode ser observado na Figura
12.

Robd de
Inspegdo de
Tubulagbes

Maddulos
Estruturais

Figura 12: Diagrama hierarquico dos modulos construtivos do robd.
Fonte: Pesquisa direta (2021).

O robd pode ser montado tanto com movimentacdo por esteiras quanto por rodas,
havendo um sistema intercambiavel de movimentacdo. Os Mddulo do Corpo e Médulo do
Motor sdo comuns tanto a ambos os Mddulo de Rodas e Mddulo de Esteiras, sendo que, cada

um destes possui um Mddulo de Suportes.

As dimensfes gerais, bem como peso e coordenadas do centro de gravidade foram
estimadas com o auxilio do SolidWorks® e estdo dispostas, nas Figuras 13, 14 e 15

respectivamente.
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MODULO PESO (g)

Corpo 4584,0
Esteiras 4510,0
Motor 680,0

Suportes 558,0
TOTAL 10332,0

Figura 13: Peso e dimensfes gerais movimentacdo por esteiras.
Fonte: Pesquisa direta (2021).

198

Corpo 4584,0

Rodas 1774,0

Motor 680,0
Suportes 564,0

TOTAL 7602,0

Figura 14: Peso e dimensfes gerais movimentacdo por rodas.
Fonte: Pesquisa direta (2021).




33

205mm ) 196mm

0o >
141mm

Figura 15: Estimativa localiza¢do centro de gravidade de versao de esteiras e rodas.
Fonte: Pesquisa direta (2021).

4.1.1 Modulo do Corpo

O Mddulo do Corpo é responsavel pela alocacdo de todos os componentes eletronicos,
salvo o motor ¢ os LED’s dianteiros, ¢ ¢ comum aos mddulos de movimentagdo. Este ¢é
composto pelo (i) corpo, (ii) tampa dianteira, (iii) tampa traseira e (iv) suporte passa cabos

conforme Figura 16.

Figura 16: Mdédulo do corpo do robb.
Fonte: Pesquisa direta (2021).

O corpo é uma tubulacdo de PVC com 110mm de diametro e 6,1mm de espessura. Foi
utilizada a tubulacdo com a intencdo de facilitar a fabricacdo, uma vez que tubos dos mais

diversos materiais sdo vendidas em didmetros e espessuras comerciais.
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As dimens0es séo definidas com base de um diagrama inicial dos componentes, visando
o didmetro minimo possivel para alocacéo de todos os componentes eletrdnicos. J& o material

€ um compromisso entre 0 menor peso possivel e robustez necessaria para conferir rigidez ao
robo.

Conforme ilustrado na Figura 17, foi efetuado dois cortes na parte superior e inferior da
tubulacdo. Estes sdo responsaveis por alocar os suportes para o cabo do tether (23x25mm) e
outros cabos (60x40 mm) utilizados para comunicagdo com componentes eletronicos externos
ao corpo.

W &
TN

Figura 17: Corpo e suportes do tether e demais cabos de comunicag&o.
Fonte: Pesquisa direta (2021).

A tampa dianteira é responsavel por alocar a camera de inspecdo, fornecendo visdo
ampla, resisténcia a possiveis impactos, vedagdo contra dgua e poeira € facil acesso para
manutencdo e substituicdo da cAmera dianteira. Como pode ser observado na Figura 18, a
montagem é composta por uma tampa impressa em 3D, que é colada no corpo e serve como

fixagdo para uma cupula utilizada comumente em cAmeras GoPro.
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Figura 18: Tampa dianteira do Mddulo do Corpo.
Fonte: Pesquisa direta (2021).

A tampa traseira faz 0 acesso ao interior do robd, fornecendo facil manutengdo de
componentes eletrdnicos internos, alocacdo de cadmera e iluminagdo de ré. Como pode ser
observado na Figura 19, sua montagem é composta por uma carcaga mais externa e outra mais
interna, ambas impressas em 3D. Entre estas é alocado com silicone neutro uma placa de
policarbonato visando fornecer vedacdo para o sistema, bem como visdo para a camera e
iluminacdo de ré. Um aro é colado no corpo do robd e um dispositivo de fecho rapido faz a

fixacdo da tampa com o corpo através de um mecanismo similar a de potes herméticos.

ES
w

L)

Figura 19: Tampa traseira do Mdédulo do Corpo
Fonte: Pesquisa direta (2021
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4.1.2 Modulos de Movimentacao

Com o intuito de se desenvolver um sistema de locomocdao que funcione tanto para rodas
como para esteiras e devido a boa mobilidade e construcdo mecénica simples (BRAUNL, 2006)
foi escolhido o sistema de locomoc&o Diferencial para o prototipo.

O detalhamento dos Modulos de Movimentagdo partiu da escolha do motor da
Dynamixel MX-64AT de especificacBes técnicas conforme Tabela 5. Este foi definido

conforme disponibilidade no laboratorio, sendo utilizado duas unidades dele.

Tabela 5: Propriedades do motor Dynamixel.

Nome do modelo MX-64AT

MCU Cortex-M3 (72 [Mhz], 32 [bit])
Minimo [V] 10.0
Tensio de entrada Recomendado [V] 12.0
Maximo [V] 14.8
Voltagem [V] 12.0
Torque de eixo [N-m] 6.0
Caracteristicas de performance SEITE S (] 41
Velocidade sem carga [rpm] 63.0
Corrente sem carga [A] 0.15

Fonte: Dynamixel (2021)

Diante da inspecdo em ambientes alagados, foi necessario o enclausuramento do motor
uma vez que ele ndo possui protecdo IP67 - exigéncia de projeto para transitar em ambientes
alagados. Optou-se por utilizar duas tampas, que fixam o motor e envolvem conforme a Figura

20. A essa construcgdo foi denominado Mdédulo do Motor.
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Figura 20: Médulo do Motor.
Fonte: Pesquisa direta (2021).

A vedacgdo do sistema é feita por trés métodos diferentes. Os cabos do motor saem
através de passa cabos comercial, que possui certificacdo IP67, enquanto a interface entre as
duas tampas € vedada através de uma borracha nitrilica que é comprimida com o aperto de

parafusos. Por fim, o eixo motor é vedado através de um retentor, alocado em uma das tampas.

A tampa responsavel pela alocacdo do passa cabos é feita em impressdo 3D, enquanto a
responsavel pela alocacdo do retentor é usinada para assegurar a tolerancia dimensional de
montagem do retentor. O motor ¢ fixado na tampa impressa também por parafusos. Ja o eixo
do motor é usinado e transmite poténcia através de estrias, tanto com na interface com o motor,
tanto com as rodas/polias. O célculo das estrias foi feito com base na norma DIN 5462 e foi
feito um estudo de elementos finitos com os valores de torque informado pelo fabricante.

Conforme apresentado nas Figuras 21 e 22, a tensdo de Von Misses maxima € inferior
ao limite de escoamento do material 4340 fornecido pelo software (710Mpa), bem como a
deflexdo méaxima também atende os parametros de rigidez para se manter dentro das tolerancias

de montagem e diminuir perdas de transmisséo por deformacdo (MACHADO, 2018).
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von Mises (Nfmm* 2 (MPa))

wp Lurvte de wscoamenta: 710

Figura 21: Célculo de tensdo de Von Misses por elementos finitos
Fonte: Pesquisa direta (2021).

URES (mm)
2941e-02
I 2.696e-02
| 2451e-02
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1.225e-02
L 9.804e-03
L 7.353e-03
4.902¢-03

2451e-03

1.000e-30

Figura 22: Célculo de deslocamento por elementos finitos
Fonte: Pesquisa direta (2021).

O modulo do motor é comum tanto ao Médulo de Esteira quanto ao Modulo de Roda.
O primeiro tem construcdo mecénica dividida em (i) eixo traseiro, (ii) eixo dianteiro, (iii)

tensionador e (iv) placas laterais e (i) correia e sua montagem € ilustrada na Figura 23.
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Figura 23: Montagem do Modulo de Esteiras
Fonte: Pesquisa direta (2021).

Na Figura 23A é exemplificado a montagem do tensionador. Este é composto por uma
polia fixada através de dois rolamentos que sdo apoiados em um suporte bipartido que desliza
sobre uma base ambos impressos em 3D. O tensionador se faz necessario para esticamento
adequado da correia evitando que esta pule dentes da polia, 0 que diminui a eficiéncia de

transmisséo, prejudicando a transmissao de torque (MACHADO, 2018).

Ja na Figura 23B ¢ efetuado a alocacdo do tensionador, suporte da polia traseira e
Médulo do Motor na placa lateral interna ao rob6. A base do tensionador é fixada de forma que
seu suporte fique livre para empurrar a polia contra a correia de acordo com o aperto do parafuso
localizado na parte inferior da base. O eixo traseiro é o eixo motor do sistema, sendo a polia
apoiada em um suporte impresso em 3D e 0 M6dulo do Motor posicionado de forma que se

garanta a transmissdo a polia.

A Figura 23C é exemplificado a montagem do eixo dianteiro. Este é composto pela polia
movida, que é alocada em um eixo usinado, sendo sua interface feita através de uma chaveta.
O conjunto é acoplado entre as placas laterais e apoiado por dois rolamentos, garantindo

movimento livre.

A montagem do eixo traseiro € finalizada na Figura 23D, de forma que a polia é apoiada

em seu suporte através de um rolamento que, com o fechamento com a placa lateral externa ao
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robd na Figura 23E, se permita o engate rapido do Modulo do Motor sem a necessidade

reposicionar a correia de montagem - também exemplificada na Figura 23E.

As polias sdo componentes comerciais, usinadas para adequacdo no projeto e,
juntamente com as correias, tém perfil de dentes H (passo de 4”) e foram escolhidas de forma
a favorecer o fendmeno de aderéncia mecanica conforme (CHASE, 2009), facilitando a

transmisséo de torque.

Ja 0 Modulo de Rodas é mecanicamente mais simples que o Modulo de Esteiras,
podendo ser dividido em (i) roda, (ii) eixo dianteiro. (iii) eixo traseiro e (iv) placa interna. Sua
montagem ¢ ilustrada na Figura 24.
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Figura 24:Montagem do Mdédulo de Rodas.
Fonte: Pesquisa direta (2021).

A etapa Figura 24A exemplifica a montagem do conjunto das rodas. Sua montagem é
feita pela fixacdo da estrutura da roda em si, impressa em 3D, em um cubo de roda usinado
através de parafusos. Travas sdo também impressas em 3D, porém em material maleavel, com

0 intuito também de favorecer o fendmeno de aderéncia mecanica conforme (CHASE, 2009).

Na Figura 24B é feita a montagem do eixo dianteiro. Neste caso, ele é fixado na placa
interna por interface de um aro usinado, isso porque os rolamentos responsaveis pela fixagcdo
do eixo sdo presos através de um anel elastico, que precisa de tolerdncia dimensional de

montagem.

Na Figura 24C é fixado as rodas tanto no eixo dianteiro quanto no traseiro. Neste caso,
0 eixo traseiro € composto somente pelo Mddulo do Motor, alocado analogamente ao Modulo
de Esteiras, na placa interna. Este faz interface com o cubo de roda, transmitindo torque as

rodas.



41

A construgédo dos suportes foi feita de forma a possibilitar a intercambialidade entre
esteira e rodas da forma mais simples possivel, e ainda permitindo a fécil alteracdo do
posicionamento das rodas e/ou esteiras, adicionando angulos de cambagem. Para isso, sua
construcdo € feita integralmente em impressdo 3D, podendo ser impresso diferentes

configuracdes de suporte de acordo com diferentes demandas.

Na Figura 25 é exemplificado o processo de troca entre 0 Mddulo de Esteiras para o de
Rodas. Na etapa A é feita a retirada dos parafusos da interface do suporte com o Médulo do
Corpo, que funcionam como uma abracadeira, fixando no corpo atraves do atrito de uma

superficie estriada com a tubulacéo PVC.

Figura 25: Mdédulo de Suportes.
Fonte: Pesquisa direta (2021).

Na Figura 25B é feita a retirada no suporte traseiro, sendo este fixo por um Gnico apoio,
por um parafuso na placa lateral interna. Os suportes dianteiros e dos LEDs sdo posicionados
de na placa lateral interna de forma analoga, porém possuem dois pontos de fixa¢do e ndo

necessitam serem retirados.

Na Figura 25C ¢é feita a retirada dos Modulos do Motor do de Rodas, e inserido no
Modulo de Esteiras na Figura 25D e as Figura 25.E e 25.F sdo analogas a 25.B e 25.C,
respectivamente. Ainda, os LEDs encaixam através de pequena interferéncia nos suportes e sao
fixados por fita adesiva dupla face, sendo seus fios guiados ao passa cabos inferior ao robd

pelos demais pares de suporte.
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A Figura 26 exemplifica duas configuracfes de suportes distintas, responsavel por
diferentes angulos de cambagem para as esteiras. Na Figura 26A a inclinacdo é de 17° e na
Figura 26B é de 35°. Diferentes inclinagdes podem ser aplicadas em diferentes didmetros de
tubulacdo, com o intuido de se aumentar a superficie de contato com a tubulacéo, melhorando

a tracdo do dispositivo.

Figura 25: Diferentes configuragdes para o Médulo de Esteiras.
Fonte: Pesquisa direta (2021).

Em termos de estabilidade, devido a distribuicdo dos componentes, o Modulo de
Esteiras possui o centro de gravidade ligeiramente abaixo do centro de gravidade do Mdédulo
de Rodas. Desta forma, aplicando a Equacéo 3, se tem um angulo de tombamento conforme
Tabela 6.

Tabela 6: Angulos de tombamento.

Angulo de

Médulo de Esteiras| Modulo de Rodas
tombamento

Lateral 59° 48°

Longitudinal 67° 60°

Fonte: Pesquisa Direta (2021).

O angulo de tombamento da Tabela 6 leva em consideragdo os valores de centro de
gravidade e dimensdes gerais das Figuras 13, 14 e 15. E possivel observar que, tanto para o
plano lateral quanto para o longitudinal, o angulo de tombamento € maior para a versao por
esteiras, implicando uma maior capacidade da sobreposicdo de obstaculos conforme (PAVAN,
2015).

Em termos de forga de tracdo, a partir da Equacdo 9, foi elaborado o grafico da Figura

27 com a forca de atrito maxima em funcdo do &ngulo de inclinagdo conforme informagdes das
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figuras 13 e 14, e tabelas 1 e 6. Para o coeficiente de tracdo utilizou o solo tmido como
referéncia, levando em consideracdo que na inspe¢do de tubulacdes da mineradora é possivel

encontrar resquicios de minério nas tubulacdes.

Tracéo x Inclinacdo
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Figura 26: Tragdo maxima por inclinacdo dos modulos de rodas e esteiras
Fonte: Pesquisa direta (2021).

Da Figura 27 pode-se afirmar que o robd de esteiras é capaz de desenvolver uma forca
de tracdo maior que o rob6 de rodas para uma mesma situacdo (solo umido). Isto se da
principalmente pela diferenca de peso dos dois protétipos, sendo que o de esteiras, por possuir
uma massa maior, consegue uma forca de atrito maior para resistir a0 escorregamento
(CANAVATE, 1965). Porém, em situaco de inclinacdo, a forca de atrito maxima do robd de
esteiras decresce de forma mais busca — enquanto a diferencga para inclina¢do de 0° é de 14N,
para o angulo de 60° é de 7N.

Anélogo ao célculo de forca de tracdo méxima, esta o célculo de resisténcia de
rolamento. Aplicando a Equacdo 8 também em funcdo do angulo de inclinacdo, considerando
coeficiente de resisténcia ao rolamento (Tabela 2) para a situacdo critica de barro, se tem o

gréafico da Figura 28.
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Resisténcia rolamento x Inclinagéo
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Figura 278: Tragdo maxima por inclinagdo dos mddulos de rodas e esteiras.
Fonte: Pesquisa direta (2021).
Como pode ser observado na Figura 28, a resisténcia de rolamento é menor que a forca
de tracdo méxima para todos os casos, assim, de acordo com Eger (2007), tal situacdo garante

a transmissao de poténcia até mesmo em terrenos de barro.

Ja em termos de aderéncia, conforme ja discutido, ambos possuem sulcos par favorecer
a aderéncia mecanica. Porém, de acordo com Sandin (2003), as esteiras possuem maior
superficie de contato com o solo, conseguindo desenvolver uma resisténcia por aderéncia

melhor que as rodas.

Em termos de transmissdo, ambos utilizam transmissao por estrias para transmissao do
torque do motor para as rodas/polias, com diferenca que o robd de esteiras ainda faz a
transmisséo das polias para a correia sincronizadora. Desta forma, conforme a Tabela 3, a perda
por transmissdo das rodas é de 0,96 e das esteiras é 0,93.

Em termos de dirigibilidade, ambos os robds por possuem sistema diferencial, de acordo
com Matthew e Hiremath (2016), conseguem fazer curvas no proprio eixo. Ao aplicar a
Equacdo 10 para a situacdo de velocidade angular de 1rpm na roda esquerda e 63rpm na roda
(velocidade maxima produzida no motor), se tem um raio de 146mm para o robd de esteiras e
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128mm para o rob6 de rodas. Portanto, o rob6 de rodas por ser menor, consegue efetuar curvas
mais fechadas.

Os esforcos atuantes no rob6 sdo advindos somente de seu peso e possiveis
transferéncias de carga ao se ultrapassar obstaculos. Para o angulo de inclinacdo méaximo para
cada um dos modulos encontrados, € aplicado a Equacao 1 e 2, de forma que as transferéncias

de carga longitudinal e lateral sdo estipuladas na Figura 29.

3,4Kg (33,3N)

3,8KG (37,5N)

Figura 28: Diagrama de transferéncia de carga.
Fonte: Pesquisa Direta (2021) .

Conforme Figura 29, para situacdo de inclinagdo maxima da Tabela 6, se tem em
vermelho as transferéncias de carga longitudinais, e em azul as transferéncias laterais. Tais
valores exercem esforcos de torcdo e flexdo na estrutura do corpo e suportes. Ainda, cabe
ressaltar que tais valores dependem do peso do robd, portanto, seu aumento ou diminuicéo
interfere também aumentando/diminuindo os valores de transferéncia de carga de forma

proporcional.

Assim, para aferir a rigidez do corpo do robd, foi utilizado o método de elementos finitos
com as cargas maximas descritas na Figura 29 (uma vez que o Mddulo do Corpo é comum para
os dois sistemas de locomog&o), aferindo valores de deformagdo maxima para diferentes tipos

de material de construcdo para o corpo. Tais valores sdo descritos na Tabela 7.
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Tabela 7: Valores de deformagéo, tensdo de Von Misses e peso para diferentes materiais de construcéo do corpo.

Liga aluminio
Material (6061)

Fonte:Pesquisa Direta (2021)

A Tabela 2 apresenta valores de peso, deformacéo e limite de escoamento para a
estrutura do corpo do robd para trés tipos de materiais (PVC, liga aluminio 6061-T6 e aco
SAE1020). Pelo método de Von Misses, a maior tensdo é muito inferior a todos os limites de
escoamento, portanto, o material foi escolhido pela razdo entre peso, rigidez e custo. Nesse
sentido, foi escolhido o PVVC por apresentar uma boa rigidez e ser cerca de dez vezes mais leve

que o aco, além de tender a apresentar um custo muito inferior em relagdo ao aluminio.

Ja para o caso dos suportes, foi considerado uma forga de 50N, conforme Figura 27, nos
pontos de apoio do modulo de rodas com o intuito de se verificar a integridade estrutural dos

componentes. O resultado é observado nos diagramas das Figuras 30, 31, 32 e 33.
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von Mises (N/mm* 2 (MPa))
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Figura 29: Tensdo de Von Misses e deformacg&o do suporte dianteiro do Madulo de
Esteiras.
Fonte: Pesquisa Direta (2021)
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Figura 30:Tensdo de Von Misses e deformacdo do suporte traseiro do Médulo de
Esteiras.
Fonte: Pesquisa Direta (2021)
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Figura 31: Tensdo de Von Misses e deformacgéo do suporte dianteiro do Médulo de
Rodas.
Fonte: Pesquisa Direta (2021)
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Figura 32: Tensdo de VVon Misses e deformacdo do suporte traseiro do Mddulo de
Rodas.

Fonte: Pesquisa Direta (2021)
Como pode ser observado nas Figuras 30, 31, 32 e 33, a Tensdo de VVon Misses esta
abaixo do limite de escoamento do ABS fornecido pelo programa (30MPa). As deformacdes,
apresar de apresentar valores consideraveis (acima de 1mm para o caso do suporte dianteiro do

modulo de rodas), atendem as condigdes de montagem.

4.2 Resultados gerais

De acordo com os parametros apresentados, os resultados foram tabulados em
estabilidade, construcdo, tragdo, robustez, transmisséo e dirigibilidade. Os resultados foram

normalizados e dispostos conforme a Figura 34.
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Caracteristicas gerais

Estabilidade

Construcao Tracao

Robustez Transmissao

Dirigibilidade

Esteira - - Rodas

Figura 33: Comparacéo geral rodas e esteiras.
Fonte: Pesquisa Direta (2021).

A estabilidade é medida pelo angulo médio de tombamento (nos planos longitudinal e
lateral) de cada modulo, a construcdo leva em consideracdo o nimero de componentes bem
como as dimensdes finais, a tracdo € a subtracdo da forca de tracdo maxima pela resisténcia de
rolamento (acrescido de 10% para a versdao com melhor adeséo), a transmissdo considera a
guantidade de torque que é efetivamente transmitido e, por fim, a dirigibilidade esta

correlacionada ao menor raio de curvatura do dispositivo.

Conforme apresentado na Figura 34, a versdo de esteiras apresenta uma construcao mais
robusta, capaz de desenvolver mais forca de tracdo e sobrepor maiores obstaculos (maior
estabilidade). Isso em funcdo de uma perda de dirigibilidade e uma ligeira perda de
transmissibilidade. Nos quais 0 modulo de rodas se destaca, por possuir uma mecanica mais
simples, tem constru¢cdo mais compacta 0 que o permite ser mais dindmico, conseguindo
inspecionar tubula¢bes de menores didmetros (a partir de 10”) — validando (SAUDABAYEV
et al. 2015).

Assim, o modulo de rodas ¢ mais indicado para tubulagdes a partir de 10” (254mm), se
adequando melhor devido sua geometria compacta, sendo capaz de desenvolver uma melhor
superficie de contato e efetuando as curvas de forma mais efetiva. Por outro lado, tubulacGes

acima de 14” (355,6mm) ja se indica o modulo de esteiras, por ser possivel através dos ajustes
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dos modulos de suporte melhor adequagdo aos diametros, contornando obstaculos de forma

mais efetiva.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo apresentar o desenvolvimento de um dispositivo
robdtico para inspecéo de tubulagdes industriais se pautando na necessidade operacional de uma
empresa de mineracdo. Foi realizado um estudo teérico da aplicacdo de robds em inspecao
industrial com foco nos meios de locomocgéo mais utilizados: rodas e esteiras. Para ambos, foi
feito uma contextualizacdo histdrica e apresentacdo de parametros comumente levados em
conta em seus projetos mecanicos. Balizado pelos conceitos de Engenharia de Projeto
apresentados, foi criado um fluxo de desenvolvimento do prototipo, dividindo o robd em

Maodulos de Movimentacgédo e Modulo do Corpo.

O Mddulo de Movimentacdo se deu por um sistema intercambiavel de movimentacao
entre rodas e esteiras com o intuito de se obter melhor dos dois sistemas. Assim, pela analise
dos parametros de projeto, foi evidenciado um melhor desempenho do Mdédulo de Esteiras em
condicGes que requerem mais estabilidade e capacidade de tracdo, enquanto o Médulo de Rodas
funciona melhor em tubulacdes de menores didmetros que se necessita de melhor mobilidade

e, portanto, dirigibilidade.

O desenvolvimento do Mddulo do Motor e Mddulo dos Suportes permitiram a
intercambialidade entre as aplicacdes de forma simples e rapida, atendendo o requisito de
projeto. O primeiro, em especial, também foi responséavel por proporcionar ao motor disponivel

no laboratdrio a protecdo contra poeira e agua — certificacao 1P67.

O Mddulo do Corpo foi desenvolvido também pensando na certificagdo IP67 para
componentes eletrdbnicos embarcados, mas também funciona como base estrutural no
dispositivo. Foi evidenciado pelo estudo de elementos finitos que sua estrutura € suficiente para

suportar os esforcos de torcdo e flexdo do dispositivo, atendendo a aplicacéo.

Por fim , foi apresentado a possibilidade de facil modificagdo nos angulos de ancoragem
dos modulos de Esteira e Rodas como forma de se adaptar melhor nos mais variados diametros
de tubulacdo, se movendo de forma mais efetiva possivel para diferentes diametros de

tubulacéo.
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5.1 Recomendagdes

Ap0s o desenvolvimento do presente projeto é recomendavel que a parte de execucao
seja realizada, fazendo a aquisicdo dos componentes comerciais, fabricacdo dos componentes

que necessitam de impressé@o 3D e usinagem e, posteriormente, montagem.

Com o dispositivo rob6tico montado, € recomendavel que se facam testes de campo para
a inspec¢do das tubulagdes em area operacional, ajustando a inclinacdo do conjunto de suporte

de forma a obter maior contato possivel de acordo com o tamanho da tubulacao.
Para continuacdo do trabalho é possivel utilizar os seguintes titulos sugeridos:

e Identificacdo de falhas em tubula¢des industriais utilizando dispositivo robdtico
de sistema de locomogcdo intercambiavel.
e Desenvolvimento de plano de manutencéo para dispositivo robético de inspe¢éo

de tubulagdes industriais.
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