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RESUMO

Dificuldades na inspecao de soldas nas partes internas de tubos de pecas automotivas
geraram a motivacdo necessaria para desenvolver uma ferramenta para tornar possivel essa
inspecao, aliado a um projeto de robds flexiveis foi introduzida uma abordagem para a
inspecao de tubos. O presente trabalho traz o desenvolvimento de um projeto de um robo
pneumatico para a inspe¢ao da parte interna de tubos soldados, o principal objetivo ¢
desenvolver um prototipo, ver como ele pode contribuir para essa inspec¢do visual, entender
sobre a inspec¢do de solda e como efetivar essa inspegao, testar o prototipo em situagdes reais
e entender como funciona o empreendedorismo e as visdes do cliente final. O pesquisador
também traz em sua metodologia referéncias e observagdes necessarias para a correta
compreensdo sobre o funcionamento do robd, sobre como pode ser feita a inspecao de solda e
além disso, nos conta sobre um desafio de empreendedorismo onde participou com o objetivo
de compreender como ¢ possivel a venda e utilizagdo do prototipo.

Palavras chave: Robd pneumadtico; inspecao de solda; teste de solda; método inovador.



ABSTRACT

Difficulties in inspecting welds on the internal parts of automotive parts tubes meant
that the author had the necessary motivation to develop a tool to make this inspection
possible. Together with a flexible robot project, an approach for tube inspection was
introduced. The following work involves the development of a pneumatic robot project for
inspecting the internal part of welded tubes, the main objective is to develop a prototype, see
how it can contribute to this visual inspection, understand weld inspection and how to carry
out this inspection, test the prototype in real situations and understand how entrepreneurship
works and the views of the end client. The author also brings in his methodology references
and observations necessary for a correct understanding of how the robot works, and how
welding inspection can be carried out, in addition, he tells us about an entrepreneurship
challenge in which he participated to understand what it is like. the sale and use of the
prototype is possible. The robot's tests showed satisfactory inspection results, but needed
improvements in relation to its inflatable body. Considering this, this new method of approach
is effective and can be used as a low-cost tool for the inspection of internal welds.

Key words: Pneumatic robot; welding inspection; welding test; innovative method.
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1 INTRODUCAO

Nos tempos atuais, a soldagem se destaca como um dos processos mais utilizados na
industria, possibilitando a unido de elementos diversos, como tubos, barras e chapas.
Contudo, assim como em todo processo fabril, a soldagem esté suscetivel a falhas, tornando a
inspe¢do pds-execucdo uma etapa crucial. A complexidade na inspecao de partes internas de
tubos apresenta um desafio intrigante: como realizar inspec¢des eficazes nessas areas de dificil
acesso?

Nesse cenario, o avango tecnologico e a ascensdo da industria 4.0 trouxeram consigo
uma crescente presenga de robds em diversos setores, incluindo na parte de inspegdo. E nesse
contexto que o autor optou por empregar a tecnologia como aliada na inspec¢ao de soldas em
locais de dificil acesso.

O proposito deste trabalho ¢ explorar de quais maneiras o robé amorfo pode
efetivamente auxiliar na inspe¢do de soldagem em tubos. Para tal, sera exposto e examinado
tanto o funcionamento do processo de inspecdo de soldas quanto a relevancia da inspegao
visual. Pretende-se demonstrar como essa abordagem tecnoldgica pode contribuir para a
industria, resultando em soldas de qualidade superior. Para avaliar a eficacia desse método de
inspecao, foi proposto aprimorar um protdtipo de robd amorfo ja existente em na instituicdo
de ensino. Onde se planejou adapta-lo para as necessidades, incorporando cameras e luzes
que garantam uma visualizagdo precisa dos locais de soldagem. A condugdo de testes
laboratoriais permitird uma avaliagdo dos resultados obtidos, contribuindo para conclusdes e
analises.

Além de se dedicar ao desenvolvimento do projeto, a prototipagem e aos testes, o
autor também participou de um desafio voltado para o empreendedorismo. Nessa experiéncia,
ele adquiriu valiosos insights sobre como adaptar o seu produto as necessidades do cliente
final, estratégias eficazes de comercializagdo e identificagcdo da solugdo.

A juncdo entre o empreendedorismo, a tecnologia e a engenharia no contexto da
inspecao de soldagem apresentam um grande potencial. Por meio deste estudo, almeja-se

melhorar a qualidade das soldas e buscar solu¢des para a inspecao interna.

1.1  JUSTIFICATIVA

O profundo interesse pelo tema da busca por melhorias na performance dos

componentes automotivos ¢ refletido no percurso académico e pessoal do autor. Nesse
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contexto, a otimizagdo das tecnologias e o desenvolvimento de pegas visando aumentar a
poténcia dos motores t€m sido areas de foco fundamentais. Através desse olhar apaixonado
pela preparagao automotiva, o autor percebeu que um dos aspectos cruciais para se atingir a
maxima performance reside no eficiente fluxo de gases de escapamento em carros de motor
aspirado. A inspecao visual de pecas relacionadas ao fluxo de gases de escapamento revelou,
em alguns casos, que a soldagem dos tubos do coletor de escapamento invadia a parte interna
dos tubos. Essa constatacdao levantou preocupacdes significativas quanto a possivel perda de
poténcia ocasionada por essa irregularidade. A avaliagdo da parte interna dos tubos, no
entanto, enfrenta desafios devido a estreita bitola dos tubos e a complexidade das curvas
presentes.

Esses desafios ndo se restringem apenas ao setor automotivo, mas estendem-se a
outras areas das industrias, como a de maquinas agricolas, onde as pecas frequentemente
apresentam tubos de grandes comprimentos. Nessas situagdes, a inspe¢do visual das partes
internas dos tubos torna-se praticamente inviavel devido as limitagcdes de acesso e a natureza
da estrutura. Diante dessas complexidades, encontrou-se a inspiracdo em um projeto que foi
desenvolvido na institui¢do de ensino focado na criagdo de um robd flexivel para a passagem
de fios e inspecao de tubos. Essa abordagem inovadora despertou a aten¢do para uma possivel
aplicagdo desse robo na inspegao interna de soldas em tubos. O uso desse robd amorfo oferece
uma solugdo promissora para a deteccao do problema identificado anteriormente, permitindo
a inspecao detalhada de pontos de dificil acesso nos tubos.

Como resultado, o projeto tem como objetivo central explorar a viabilidade e a
eficacia do uso do robd amorfo na inspecdo visual e verificagdo das soldagens internas em
tubos, abrangendo tanto o contexto automotivo quanto a industria de maquinas agricolas. Por
meio dessa abordagem inovadora, a intengao € contribuir significativamente para a melhoria

da performance de pecas, confiabilidade e segurancga desses componentes.
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1.2 OBIJETIVOS

Analisar a contribui¢do de um robd amorfo para a inspecao de soldagem em tubos.

1.2.1 Objetivos especificos

e Descrever e entender as principais tecnologias para a andlise e inspecao de
solda;

e Desenvolver um prototipo de um robd amorfo para a inspecdo visual da solda
em tubos;

e Avaliar a eficacia da inspe¢ao em cenarios reais;

e Entender a importancia do empreendedorismo e visdes do cliente.
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2  REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, o autor apresentou o embasamento tedrico fundamental para
compreender e contextualizar o trabalho. Discutiu sobre o processo de soldagem, como ¢ feita
a sua inspe¢do, analisou-se o papel dos robos na industria e forneceu uma introdugdo a
pneumatica, que desempenha um papel crucial como sistema propulsor do robd pneumatico.
Além disso, o autor apresenta um capitulo citando sobre como usou a matriz morfoldgica para

definir as op¢des de componentes do projeto.

2.1 O PROCESSO DE SOLDAGEM

Conforme Paulo Marques destaca, a soldagem ¢ "processo de unido de materiais
baseado no estabelecimento de forcas de ligacdo quimica de natureza similar as atuantes no
interior dos proprios materiais, na regido de ligagdo entre os materiais que estdo sendo
unidos" (Marques, 2011, p. 19). Esse processo fundamental desempenha um papel crucial na
fabricacdo e construgdo, permitindo a unido de materiais de forma eficaz.

Segundo Marques (2011) a soldagem ¢ um método de unido, oferece uma alternativa
versatil e robusta para unir materiais, essa técnica envolve a aplicagao de calor intenso, capaz
de elevar a temperatura dos materiais a um ponto onde ocorre a fusdo. Uma vez fundidos
parcial ou completamente, as bordas das pecas sdo combinadas e, ao esfriar e solidificar,
formam uma tnica.

Dentre os diversos métodos de soldagem existentes, o enfoque deste trabalho cai sobre
o processo de soldagem por fusdo, devido a sua relevancia e aplicabilidade. Nesse processo, o
calor necessario para induzir a fusdo pode ser gerado de varias maneiras, incluindo o uso de
arcos elétricos, feixes de laser ou até mesmo através da aplicagdo de atrito (Felizardo, 2016).
Esses métodos aquecem o material a tal ponto que suas moléculas entram em um estado
fundido, permitindo que ocorra a fusdo. A soldagem por fusao desempenha um papel vital em
varias industrias, como a automotiva, aeroespacial e de construcdo naval. A capacidade de
unir materiais dissimilares, bem como proporcionar alta resisténcia estrutural, torna esse

processo um pilar na fabricagdo de produtos essenciais para o cotidiano.

2.1.1 Formacio de uma junta soldada

Uma pega metdlica pode ser simplificadamente considerada como um conjunto de

atomos organizados em uma estrutura. Inicialmente, esses atomos estdo dispostos com uma
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energia relativamente baixa e mantém uma distancia entre si. No entanto, quando submetidos
ao calor, ocorre um aumento na energia cinética dos atomos, resultando em maior agitacao e
vibragao. Essa elevagdo de energia promove uma maior mobilidade dos atomos, permitindo
que eles se movam mais livremente e, consequentemente, se aproximem. Com a aplicacdo de
calor, os atomos na superficie da peca t€ém a oportunidade de se ligarem entre si (Marques,
2011).

O resultado dessa combinagdo entre o aumento de energia térmica € a pressao
aplicada, supera a for¢ca de repulsdo elétrica que normalmente impedia a aproximacdo dos
atomos. E faz com que as pegas se fundem gradualmente em uma nova estrutura. A medida
que o processo de soldagem avanca e as pegas unidas comecam a resfriar, a energia térmica
diminui, ¢ os atomos retomam suas posi¢oes mais estaveis. Enquanto isso acontece, eles
estabelecem ligagdes metélicas mais fortes entre si, resultando em uma juncao solida entre as
pecas. Esse fendmeno € o que nos dé as conexdes durdveis nos produtos soldados, criando

assim uma junta soldada.

Figura 1-Exemplo tedrico de solda.

Metal d
adicao R\ i

Fonte: Marques, 2011.

2.1.2 Historia da soldagem

O processo de soldagem tem passado por continuos aprimoramentos desde os
primordios da civilizagdo. Por volta de 1500, na Idade Média, comecaram a surgir evolugdes
nas técnicas de soldagem, que na época, eram focadas principalmente na unido de metais

através de martelamento. Essa abordagem era utilizada para produzir objetos cortantes e
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armas. No entanto, com o advento da fundi¢do de metais e a criagdo do alto forno, o processo
de soldagem tornou-se um processo secundario.

O século 18 trouxe um marco significativo devido a Revolu¢ao Industrial e as
descobertas cientificas. Humphrey Davy foi responsavel pela descoberta do arco elétrico, e
logo ap6s, Edmund Davy introduziu o acetileno, ambos possibilitando o surgimento de novos
métodos de soldagem por fusdo. Em 1885, a primeira patente para um processo de soldagem

foi registrada, na qual um eletrodo de carvao fundia uma peca usando o arco elétrico.

Figura 2 - Patente processo de soldagem.

Fonte: Morais (2021).

Posteriormente, varias evolugdes ocorreram. Em 1907, o processo de soldagem a arco
com um eletrodo revestido foi patenteado, e esse revestimento foi usado para estabilizar o
arco. Esse processo, ap6s alguns desenvolvimentos, tornou-se o método mais amplamente
utilizado no mundo.

A Primeira Guerra Mundial teve um papel estratégico crucial no avango da soldagem.
A necessidade de produzir equipamentos militares impulsionou o desenvolvimento de
técnicas de soldagem mais avangadas e o uso de ligas especiais. Esse periodo acelerou a
evolucdo tecnologica da soldagem e sua aplicagdo em diversas areas. Conforme o século XX
progrediu, a soldagem continuou a evoluir. Técnicas como a soldagem a arco elétrico e a
soldagem a gés ganharam destaque. Além disso, a criacdo de novos materiais e ligas metalicas

impulsionou a demanda por métodos de soldagem mais sofisticados e precisos.



18

Figura 3 - Evolucio dos processos de soldagem.

50
g
g '
z i
=
g 40 LASE
5 PLAS
2
2 30f FEIXE DE ELETRON
m 1
W ELE
@ uLTRA-sBNICO
uw
ATRITO

ul
w 20 -
[
o
£ ARCO ELETRICO COM F ARCO SUBMERSO
W PROTEGAD GASOSA
g 10 ﬂ.umNDTE'Rmcg\ HIDROGENIO ATOMICO
= RESISTENGIA TuiAcETILEMICA
F . ELETRICA apeo METALICH

o ARCOD ELETRICO Banco A camvio

1800 1850 1900 1950 2000

CROMOLOGIA

Fonte: Wainer (1998).

Atualmente, a soldagem ¢ uma parte indispensavel de varias industrias, desde a
automotiva e aeroespacial até a constru¢do e a manufatura. Além das técnicas tradicionais,
métodos modernos, como a soldagem a laser e a soldagem por feixe de elétrons,
revolucionaram a capacidade de unir metais de maneira precisa e eficiente, impulsionando

ainda mais o progresso tecnolédgico.

2.1.3 Descontinuidade de solda

Conforme destacou Bruno Domingues, (2020) "Nenhum material de constru¢do nem
nenhuma estrutura de engenharia ¢ isenta de imperfeicdes." Essa afirmagdo se confirma no
contexto da soldagem, onde os corddes de solda estdo suscetiveis a variados fatores que
exercem influéncia direta sobre a qualidade da fusdo entre os materiais. Dentro desse
complexo cenario, elementos como o tamanho da pega a ser soldada, a localizagdo da junta de

solda e as variacoes de material surgem como varidveis criticas. Esses fatores, quando
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negligenciados ou ndo controlados devidamente, podem comprometer a integridade da solda,
resultando na ocorréncia de defeitos indesejados durante o processo de soldagem.

E crucial ressaltar que muitas das imperfeicdes nas soldas podem passar
despercebidas, a menos que sejam analisadas por profissionais qualificados. Essa abordagem
¢ fundamental para garantir um bom desempenho das soldas e evitar problemas. A inspec¢ao
adequada das linhas de soldagem é uma etapa critica nesse processo, permitindo verificar
problemas importantes como:

e Contaminacdo por gases: Se o gés de protecdo ndo for completamente inerte ou nao
proporcionar protecdo adequada, o oxigénio € o nitrogénio presentes na atmosfera
podem ser absorvidos pelo material da solda. Isso pode levar a formagdo de 6xidos e
nitretos que, como resultado, podem diminuir a resisténcia mecanica do cordao de
solda.

e Trincas a frio: Sdo rachaduras que ocorrem em temperaturas ambiente ou abaixo delas
e sdo um desafio comum na soldagem devido a varios fatores como presenca de
martensita, dissolucdo de hidrogénio e tensdes internas. A formagdo de martensita é
um fator que influencia a temperabilidade do aco, e se esse processo nao for
adequadamente controlado, pode resultar na acumulacao de tensdes internas que, por
sua vez, aumentam a susceptibilidade a formagao de trincas no material. O hidrogénio
que ¢ resultado da umidade da superficie tanto do ar como dos materiais, faz com que
suas particulas penetrem e se espalhem entre os d&tomos do metal, que apos o metal
solidificar, ndo consegue permanecer na mesma quantidade e acaba por tentar se
agrupar, esse agrupamento de moléculas de hidrogénio gera tensdes internas
significativas dentro do metal. Essas tensdes podem enfraquecer o material, também

gerando trincas.
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Figura 4 - Trinca a frio.

Fonte: Kobelco (2023).

e Fusdo incompleta: E causada por uma diminuicdo da corrente elétrica durante o
processo de fusdo.

Figura 5 - Fusdo incompleta

Fonte: Novais (2010).

e Penetragdo incompleta: Acontece quando o metal de adigdo ndo consegue penetrar

totalmente a espessura da junta, normalmente pode ser visto na raiz da solda.



21

Figura 6 - Penetracio incompleta

Falta de
penetracao

Fonte: Jacob (2017).

e Porosidade: Refere-se a formacao de cavidades que ocorrem devido ao aprisionamento

de gases durante o processo de solidificacdo do cordao de solda.

Figura 7 - Porosidade.

Fonte: Jacob (2017).

e Mordedura: As cavidades podem surgir devido a diversos fatores, como a soldagem
sendo realizada muito rapidamente, o arco elétrico mantido a uma distdncia muito
longa do metal base, o uso de um eletrodo com um didmetro excessivamente grande
ou devido a presenca de umidade no eletrodo ou a corrente de soldagem (amperagem)

muito alta.
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Figura 8 - Mordedura.
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Fonte: Jacob (2017).

Ao analisar os principais problemas de descontinuidade de solda, o autor observou que
a maioria deles pode ser identificada por meio de inspec¢ao visual. Isso ressalta a relevancia do

projeto e seu objetivo principal.

2.1.4 Métodos de inspeciio de soldagem

A inspecao de soldagem ¢ uma parte crucial do processo de fabricagdo e construgao,
pois garante a integridade das unides de metal. Ela pode ser categorizada em dois grupos
principais: ensaios destrutivos e ensaios ndo destrutivos. Esses métodos desempenham um
papel essencial na verificagdo da qualidade das soldas, garantindo que elas atendam aos
padrdes de seguranca e desempenho exigidos em uma variedade de aplicagdes industriais e
estruturais. Abaixo cita os principais métodos de inspecao:

Métodos de inspecao por ensaios destrutivos:

Ensaios de tracdo: “O ensaio de tragao consiste em aplicar uma forga, logicamente de tracao,
coincidente com o eixo do corpo de prova, medindo-se simultaneamente, durante o ensaio, a
forca aplicada e a deformacao que o material sofre, devido a acdo da carga.” (SENAI, p. 287).

Esta medicdo ¢ feita por meio de extensdmetros instalados no sentido axial da carga aplicada.
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Figura 9 - Ensaio de tracio.
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Fonte: SENAI (2012).

Ensaio de impacto: E um procedimento no qual uma carga ¢ aplicada a um material usando
um péndulo que se aproveita da for¢a da gravidade para cair sobre a amostra. Esse impacto
induz uma ruptura controlada no corpo de prova, permitindo-nos determinar a tenacidade do
material. Esse teste avalia a capacidade de resistir a fraturas por meio de carga dinamica,

fornecendo informacdes sobre sua resisténcia em situacdes de impacto.

Figura 10 - Ensaio de impacto.

Fonte: SENAI (2012).

Ensaio de dobramento: E um procedimento que envolve a aplica¢io de uma forca para tentar
dobrar uma pega soldada. Com o objetivo de avaliar a capacidade da peca em resistir a
deformagdes por flexdo e determinar o ponto de falha. Ele fornece informacdes sobre as

propriedades de alongamento e a resisténcia da peca.
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Figura 11 - Ensaio de dobramento.
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Fonte: SENAI (2012).
Macrografia: Este teste faz a andlise da aparéncia de uma amostra cortada em uma secao
plana, que ¢ polida e tratada com um reagente. A macrografia fornece informagdes gerais

sobre a homogeneidade do material, penetracao da solda, tamanho dos corddes.

Figura 12 - Macrografia.

Fonte: LABTESTE.

M¢étodos de inspec¢do por ensaios ndo destrutivos:

Inspecdo visual: Este método ¢ crucial para o experimento, ¢ simples, ndo destrutivo e de
baixo custo. Ele ¢ eficaz na detec¢do da maioria das descontinuidades. No ensaio direto, a
inspecao deve ser realizada a uma distancia maxima de 600mm da pega, com a lente ou o olho
posicionado a um angulo minimo de 30 graus. Para o ensaio indireto, ndo h4 uma norma
especifica. No entanto, o inspetor deve possuir habilidades técnicas de inspecao, capacidade

fisica para identificar descontinuidades e assegurar uma boa iluminagao no local de inspecao.
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Figura 13 - Procedimento de inspecio visual.
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Fonte: SENAI (2012).

Ensaio por liquido penetrante: ¢ uma técnica simples em que um liquido revelador ¢ aplicado
na peca a ser examinada, o excesso ¢ removido e, em seguida, ¢ realizada a inspecao final. No
entanto, esse método s6 ¢ eficaz na detec¢do de descontinuidades que estejam abertas a

superficie, tornando-o menos adequado para identificar imperfei¢gdes internas.

Figura 14 - Ensaio liquido penetrante.
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Fonte: SENAI (2012).

Ensaio de estanqueidade: Tem como objetivo primordial identificar vazamentos potenciais.
Ele envolve a introducdo de um gas ou liquido no recipiente, aplicando uma pressao adicional
e, em seguida, verifica-se a presenca de vazamentos por meio da observagdo de bolhas ou

outros indicadores, como espumas.
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Figura 15 - Teste de estanqueidade.
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Fonte: SENAI, 2023.

Ensaio por ultrassom: “E um método ndo destrutivo, no qual um feixe sdnico de alta
frequéncia, entre IMHz ¢ 20MHz, ¢ introduzido no material a ser inspecionado, sua principal
finalidade ¢ a detec¢ao de descontinuidades internas, podendo ser aplicado em materiais nao

ferrosos, materiais metalicos ou ndo metalicos.” (SENAL p. 352, 2012).
2.1.5 Tipos de soldagem

Segundo Cirino (2009) “O processo TIG se caracteriza por um arco voltaico
estabelecido entre um eletrodo de tungsténio, dito ndo-consumivel, e a peca a ser soldada, que
em alguns casos permite a soldagem de chapas metélicas finas (abaixo de 3 mm) sem
utilizagdo de metal de adi¢do. Um fluxo de gas inerte protege o eletrodo de tungsténio (W) e a
poca de fusdo da oxidacdo e ao ser ionizado fornece um caminho condutor (plasma) para a
corrente elétrica. Este processo ¢ capaz de produzir soldas de alta qualidade em quase todos

os metais” (p.5).

Figura 16 - Método de soldagem TIG.
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Fonte: Cirino, 2009.
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Ja o processo MIG/MAG “caracteriza-se por um arco voltaico estabelecido entre um
eletrodo consumivel (arame-eletrodo) e a pega de trabalho. A regido do arco voltaico pode ser
protegida por um gas inerte (argonio ou hélio, o que ¢ mais comum na soldagem do aluminio
e suas ligas), um gés ativo (como CO2, por exemplo) ou por misturas entre estes € outros
tipos de gases, sendo que o gés inerte aparece sempre em maior propor¢ao na mistura. O
arame-eletrodo, sendo alimentado continuamente, funde no calor do arco e gotas de metal
liquido de algum modo sdo transferidas de forma intermitente para a poga de fusdo e assim

formam o cordao de solda” (Cirino 2009, p. 18).

Figura 17 - Método de soldagem MIG/MAG.
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Fonte: Cirino, 2009

2.2 Robd de inspegao

A robotizacdo na indlstria tem evoluido rapidamente, e a era da Industria 4.0
demonstra como essas ferramentas desempenham um papel cada vez mais vital, atendendo as
necessidades e aprimorando o controle e a gestao de processos industriais. Conforme dito por
RIJO (2013), “No inicio dos anos 60, os primeiros robds comegaram a ser usados com o
objetivo de substituir o homem em tarefas perigosas ou insalubres, as quais envolviam
condicdes desagradaveis, tipicamente com altos niveis de calor, ruidos, gases toxicos, esfor¢o
fisico extremo, trabalhos tediosos € mono6tonos™ (p. 4). Os ambientes confinados, nos quais o
acesso humano ¢ limitado, representam um cenario interessante para a aplicacdo de robos.
Eles podem explorar espagos apertados e inacessiveis, destacando ainda mais a versatilidade e

a importancia dessa maquina na automagao.
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De acordo com Tronco (2017), a definigdo classica de um robo industrial é “uma
maquina manipuladora, com varios graus de liberdade, controlada automaticamente,
reprogramavel, multifuncional, que pode ter a base fixa ou movel, para utilizacio em
aplicagdes de automacdo industrial” (p. 2). No entanto, o robd que ¢ apresentado no projeto
difere um tanto dessa defini¢ao convencional.

Os robds amorfos, chamam atengdo por sua auséncia de uma forma definida. Em vez
de possuir uma estrutura fixa ou rigida, esses robos sao caracterizados por sua flexibilidade e
adaptabilidade. Embora fujam a ideia tradicional de robos industriais, ndo deixam de ser
considerados robds devido a sua capacidade de realizar tarefas de forma automatizada e
programavel. Esses robos flexiveis sdo particularmente uteis em situagdes em que a
conformagdo variavel € necessdria para interagir com ambientes complexos € objetos de

formas diversas.

2.3  Pneumatica

Fialho, (2009) define pneumatica como “Provém da raiz grega “PNEUMA”, que
significa folego, vento, sopro. Logo, pneumatica ¢ conceituada como sendo a matéria que
trata dos movimentos e fendomenos dos gases” (p.19). Esse conceito vem a tona quando se
almeja entender o funcionamento do robd inspecionador de tubos.

Para compreender adequadamente o processo da pneumatica, ¢ essencial ter um
entendimento do conceito de pressao e como ela desempenha um papel fundamental nesse
contexto. Conforme Fialho (2009), pressao pode ser definida como "a forca exercida devido a
compressdo do ar em um recipiente, por unidade de area" (p.19). Essa definicdo leva a
entender o processo pelo qual o ar, que atua como fluido de trabalho, ¢ comprimido, gerando
pressao em um ambiente fechado.

Conforme afirmado por Fialho (2009), a compressdo do ar ¢ uma etapa importante
nesse processo, quando confinado a um espago reduzido, o ar diminui seu volume, o que
resulta em maior numero de moléculas de ar em uma area menor. Isso faz com que seja
gerado uma forga que € transmitida para as paredes do recipiente. Essa for¢a por unidade de
area ¢ o que se chama de pressdo, pressdo que ¢ uma grandeza fundamental na pneumatica, ¢
0 que impulsiona e controla o movimento dos componentes pneumaticos. Ela serve como

base para todo o sistema pneumatico, permitindo o funcionamento dos dispositivos.
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Figura 18 - Compressao do ar.
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Fonte: Fialho (2009).

2.3.1 Principio de pascal

O principio de Pascal ¢ de grande importancia para entender o comportamento de
fluidos quando estao confinados. Esse principio diz que a pressao aplicada a uma determinada
area de um fluido confinado ¢ transmitida igualmente a todas as partes desse fluido e as areas
das paredes do recipiente. Isso também esta relacionado ao principio do multiplicador de
forgas. Segundo Bergamim (2007), quando uma pressao € aplicada a uma area menor, como a
de um pistao menor, essa pressao ¢ transmitida e amplificada para uma area maior, como a de
um pistdo maior, resultando em uma amplificacdo da forga.

Quando o sistema estiver em equilibrio, com os émbolos parados a pressdo se

distribuira por todo o fluido:

_ F1 _ F2
A1 T A2

Figura 19 - Principio de pascal.

Fonte: Fialho (2009).
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De acordo com Fialho (2009), esse ¢ um conceito fundamental para o funcionamento
de muitas aplicagdes, incluindo maquinas industriais, veiculos e sistemas robdticos. E também

inclusive para compreensao do robd pneumatico.

2.4 Matriz morfologica

A tomada de decisdes relacionadas a questdes como a escolha de materiais, métodos
de fabricacdo e montagem eficaz pode ser um desafio significativo. Uma ferramenta de
projeto que auxilia nesse processo € a matriz morfoldgica, desenvolvida pelo astrénomo suigo
Fritz Zwicky, onde a ideia por tras dessa matriz surgiu a partir da necessidade de organizar e
visualizar problemas complexos, originalmente aplicados em sua pesquisa em astronomia.

A matriz morfoldgica ¢ uma representacdo organizada, na qual as linhas e colunas sdo
dedicadas aos parametros do problema e as possiveis solugdes. Na primeira coluna, sao
listadas as caracteristicas essenciais do problema, enquanto nas linhas subsequentes sao
apresentadas as diversas alternativas para resolvé-lo. Isso proporciona uma visualizagao clara
das questoes e das solugdes correspondentes, simplificando o processo de selecdo da

abordagem mais apropriada.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Metodologia

Neste segmento, sao abordados os aspectos metodologicos da pesquisa realizada,
detalhando os procedimentos relevantes para analisar a contribui¢do de um robd amorfo na
inspe¢do de soldagem de tubos. O estudo tem uma natureza aplicada, empregando
conhecimentos de engenharia para resolver dificuldades na inspe¢do de soldas na parte interna
de tubos.

Com o objetivo de alcangar os propositos estabelecidos e obter uma compreensido mais
aprofundada do trabalho, foi adotada uma abordagem qualitativa. A pesquisa abrange analises
do tipo descritiva, bem como exploratoria.

Na primeira fase, foi conduzida uma pesquisa descritiva, na qual se mapeou a
problematica na inspecdo de solda, e sua dificuldade em locais de maior complexidade
geométrica. Além disso, foram identificadas as necessidades praticas e técnicas que deveriam
ser abordadas para melhorar esse processo.

Na segunda fase, o autor concentra a atengdo em uma pesquisa exploratdria com o
objetivo de desenvolver um rob6 amorfo com movimentagdo pneumatica. As especificagcdes
deste robo foram definidas por meio da matriz morfologica, que foi desenvolvida com o

objetivo de simplificar as escolhas, essas que acabam sendo marcadas com a cor verde.



Figura 20 - Matriz morfologica.

Carpo Opcao 1 Opgao 2 Opcdo 3 Opcéo 4 Decisio;
mator elétrica | mecanismao Sistemna rigido +
Mecanismos de esistemas de  |rigido como de |ar comprimido Propuls3o total por meio de ar comprimido,
propulsdo do robd Ar comprimido | rodas endoscopio para direcionar seguindo a ideia inicial do robd amorfo
Sistema com
Sistema de controle linhas de anzol | Camaras de ar
direcional do robd Servo motor manual laterais Simplicidade no desenwohimento e baixo custo
Camaras
MEencres que .
vao enchendo |Unica e com
Corpo do robd Camara Unica | sequencial anéis Facilidade na execugdo, custo e flexibilidade
Enrolamento Desenrolamento intemo, facilidade e melhor
Caorpo do "motor” Camara vedada | manual externo vedagdo
Cola quente e
Apenas cola colade PVCe Apés analises e testes de bancada, a opgdo se
Vedaces quente fita adesiva Araldite mosirou melhor
Elasticos presos | Natural,
nos desinflando o |Carretel para
Sistena de recuo anéis/juncies |czistema recolher o robd | Mator elétrico Apos testes de bancada se mostrou o mais efetivo
Elétrica Opgao 1 Opcao 2 Opcdo 3 Opgdo 4
Micro cimera
Cémera comfio| de visdo Micro cimera wifi nos elimina o uso de um fio de
. ligada a um Micro camera | noturna com transmisséo de dados, apés pesquisa foi
Camera telefone wifi fio encontrada uma com um baixo custo RS 40.00
Controle de Se mostrou a opcdo mais adequada visto o uso da
desenrolamento Arduino Gatilho Poténcicmetro parafusadeira
Parafusadeira
Motor 12v com |Alavanca acoplada ao
Movimenta do carretel | redugdo manual eixo Dizponivel na instituicio, facil acesso e simples
2 [ampadas
lledligadoa |ligadasa uma Ligagdo simples com 2 leds, uma pilha LR41 e um
lluminagao uma bateria bateria sem iluminagao infemmuptor pegueno

Fonte: Autor.
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Analisando a matriz morfoldgica, chegou-se a conclusao de que o propulsor do projeto

se inspiraria em uma solu¢cdo da VineRobots, a qual apresenta diversos modelos de robds
pneumaticos e solugdes para a constru¢ao do mesmo.

Segundo Vinerobots, (2023), “Soft robots (“RobOs macios”) sdo robds macios e
continuos projetados com fabricacao de baixo custo e para a navegagdo em ambientes dificeis.
Ao contrario dos robos tradicionais, que se movem através do contato com a superficie para
caminhar ou correr, o robo depende do crescimento para se movimentar. Tal como uma
videira e outras plantas, o robd tem uma raiz aterrada, ou “base”, e pode crescer
continuamente a medida que se expande para adicionar material na sua ponta”. O objetivo
principal da pesquisa ¢ avaliar a viabilidade e eficacia do uso desse robd flexivel na inspecao
de soldagem em tubos. Assim, ao unir as fases descritiva e exploratoria, busca-se ndo apenas
entender a problemadtica existente, mas também desenvolver uma solugdo inovadora para a

realizacdo da inspecao de soldagem.



3.2 Materiais utilizados

Para o desenvolvimento do prototipo foi utilizado:
Base impressa em 3d;

Carretel impresso em 3d;

Base do carretel impresso em 3d;
Cano de PVC de 150mm;

Rolo pléstico de 50mm,;
Mangueira de ar 6mm;
Reguladores de fluxo 6mm.
Valvula reguladora de pressao;
Conexodes 6mm x 1/4”;
Rolamento para o eixo;

Eixo de metal;

Camera Wifi;

Parafusadeira;

Bastoes de cola quente;

Cola PVC;

Fita adesiva;

PLA para impressao 3D;
Mangueira cristal;

Leds para iluminagao.

Ferramentas usadas:
Estilete;

Micro retifica;

Pistola de cola quente;
Régua;

Impressora 3D;
Tesoura;

Parafusadeira.
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3.3 Montagem do projeto

No inicio da montagem, o autor buscou inspiragdo no projeto da Vine Robots, 2023,
que se destacou como o caminho mais promissor através de decisdes na matriz morfologica.
A jornada de fabricagdo teve inicio com a elaboracdo de desenhos e apds isso, tomou-se a
decisdo de fabricar pegas utilizando uma impressora 3D, com material escolhido, PLA, pela

sua disponibilidade na instituicao.

Figura 21 - Carretel e suporte feito por meio de impressora 3D.

Fonte: Autor.

A etapa seguinte envolveu a soldagem do tubo flexivel, figura 20, que foi aquecido e
prensado usando ferramentas para garantir uma vedagdo em sua extremidade, onde seria
posteriormente conectada ao carretel. Em seguida, prosseguiu-se com a montagem do corpo

principal do robo, utilizando tubos de PVC e tampas.
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Figura 22 - Solda do tubo flexivel.

Fonte: Autor.

Foram criadas aberturas para permitir a entrada de ar e a saida do rob6. Para garantir
que essas aberturas fossem vedadas, utilizou-se materiais como borracha de vedacao de cano
de PVC, cola quente e silicone. No andamento do projeto, o carretel foi unido ao eixo com
cola instantanea e fita adesiva, e o tubo flexivel foi amarrado ao centro do carretel. Em
seguida, as bases foram fixadas nas extremidades das tampas, e os rolamentos de apoio do
eixo foram instalados. A finalizagao se deu fazendo a dobra do tubo flexivel e fixagdao do
mesmo na parte externa.

Figura 23 - Montagem teste Eixo no carretel.

Fonte: Autor
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Figura 24 - Inicio da montagem.

Fonte: Autor.

Figura 25 - Montagem do corpo do robd, com cabo para amarracio da cimera.

Fonte: Autor.
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Foi desenvolvido um suporte para fazer direcionamento do corpo do robd, usando uma
peca impressa em 3D aliado a linhas de anzol. Essa ferramenta permitiu o controle de direcao

dentro de tubos.

Figura 26 - Controlador direcional.

Fonte: Autor

Figura 27 - Corpo finalizado, com tubo flexivel inflado e cAmera presa.

Fonte: Autor.
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3.4 Teste de validacdo

Para testar o prototipo do robd pneumadtico de inspecao de solda, o autor utilizou
equipamentos e recursos disponiveis no campus. Projetando corpos de prova e soldando no
laboratério de soldagem.

O autor optou por desenvolver um cenario real comparativo para seu método inovador,
nesse cenario ele desenvolveu seis corpos de prova com tubos redondos, de 50mm de
diametro, cada uma com soldas em diferentes dngulos e juncdes.

e Corpo de prova 1: Jung¢do continua de um tubo;

e Corpo de prova 2: Linha de fechamento;

e Corpo de prova 3: Linha de fechamento com costura;
e Corpo de prova 4: Jun¢ao em “T”;

e Corpo de prova 5: Jungdo em “L”;

e Corpo de prova 6: Jungao em grau.

Figura 28 - Corpos de prova antes da solda, identificados.
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Fonte: Autor.
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Figura 29 - Corpos de prova soldados para o teste.

Fonte: Autor.

Em discussd@o com um professor especialista em soldagem o autor optou por soldar os
corpos de prova 1 a 3 com solda TIG e os outros 3 com solda MIG, em virtude da
complexidade dos angulos e diferencas de encaixes nas pecas. Tubos foram soldados por

profissional capacitado em soldagem.
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4 DESAFIO EM EMPREENDEDORISMO

Durante o semestre dedicado ao desenvolvimento do projeto, o pesquisador se depara
com uma solicitagdo vinda do professor responsavel para participar de um desafio de
empreendedorismo denominado "PROTOTYPE 4.0”. “Um desafio de inovagdo entre equipes
da Rede Federal com duragao de 7 semanas ¢ foco na Economia 4.0. Além disso, também
consiste na capacitacdo de ambientes de inovacdo da Rede Federal para processos de
pré-incubacao e incubagao” (PROTOTYPE 4.0, 2023).

No decorrer dessas sete semanas, a equipe formada pelo pesquisador e mais trés
colegas se dedicou a tarefa de validar hipoteses, mergulhar na andlise de problemas,
compreender as complexidades do mercado e, por fim, identificar as necessidades dos
potenciais clientes. Essa fase se revelou como um dos pilares fundamentais do projeto, uma
vez que a equipe pdde definir o rumo a ser seguido com base nessas andlises. Posteriormente,
apos a avaliagdo dessa etapa, a decisdo tomada foi a de conceber um produto de natureza
modular. Tal decisdo decorreu da identificacio de demandas em diferentes solicitagdes, que
eram desde a inspecao de tubos até a desobstrug¢do de canos e passagem de fios.

A continuidade do processo incluiu a criagdo de um canvas de propostas de valor,
figura 30, que desempenhou um papel central na compreensdo das dores dos clientes e como
o produto poderia atendé-los. Em busca de definir as metas do produto, a equipe também
elaborou um segundo canvas, figura 31, com foco no desenvolvimento do modelo de

negocios, delineando estratégias para garantir a lucratividade do produto.
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Figura 30 - Canvas propostas de valor.

Fonte: Autor.

Figura 31 - Canvas modelo de negocios.

Fonte: Autor.
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Como ponto-chave do projeto, a equipe desenvolveu um prototipo inicial para testar o
produto e validar um modelo base, que, em primeiro momento, ndo se mostrou eficaz. No
entanto, ao longo do tempo, esse modelo passou por melhorias significativas e evoluiu.

Figura 32 - Validacao de protétipo.

Descreva a pergunta da validacdo Insira o resumos das respostas

Fonte: Autor.

Figura 33 - Protétipo inicial desenvolvido para o desafio.

Fonte: Autor.
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Figura 34 - Teste protdtipo inicial desenvolvido para o desafio.

Fonte: Autor.

Além disso, como parte do desafio, a equipe desenvolveu um pitch de apresentagdo do
produto. O Fitch, cujo link para a apresentacdo estd nos anexos, serviu para transmitir de
forma concisa os principais aspectos do produto, conquistando o interesse de professores,
colegas e potenciais clientes. Nessa apresentacdo, destacaram-se os diferenciais,
detalharam-se as necessidades dos clientes, delinearam-se estratégias de monetizacao e, ainda,
apresentou-se os responsaveis pelo projeto. Esse desafio se mostrou uma ferramenta
importante para oferecer uma compreensdo aprofundada de como o produto desenvolvido
pode se adaptar de maneira versatil ao mercado e atender as diversas necessidades que ele

apresenta.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Resultados do teste de validagao

Durante a avaliacao do método de inspecao de solda, o autor capturou duas fotografias
para cada corpo de prova. O foco principal foi verificar a formagdo de raizes na solda e
observar seu aspecto na parte interna do tubo. A seguir, apresentam-se as imagens
correspondentes aos testes de inspecdo nos tubos de corpo de prova, juntamente com as
conclusdes obtidas.

O corpo de prova 1, visto nas figuras 35 e 36, foi submetido a uma soldagem
utilizando o processo TIG. A andlise revela a formacdo de uma raiz que penetra na parte
interna do tubo. Um aspecto relevante a ser destacado ¢ a regido das jun¢des de duas soldas,
onde a raiz demonstra um desenvolvimento ainda maior (1). Entretanto, ¢ relevante destacar a
auséncia de porosidades, contaminagdo, mordedura e trincas a frio no corpo de prova. Além
disso, observou-se apenas uma penetragdo incompleta em algumas partes internas da junta

soldada (2), sem apresentar outros defeitos significativos.

Figura 35 - Foto 1 do teste no corpo de prova 1 (jun¢do continua de tubo).

Fonte: Autor.
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Figura 36 - Foto 2 do teste no corpo de prova 1 (jun¢io continua de tubo).

Fonte: Autor.

Na avaliacao do corpo de prova 2, que ¢ visto nas figuras 37 e 38, e que também
submetido a soldagem por TIG, o autor observou uma solda mais uniforme, sem qualquer
indicio de descontinuidade. Vale ressaltar que a raiz da solda apresentou um comportamento

mais nivelado neste tubo de teste.

Figura 37 - Foto 1 do teste no corpo de prova 2 (linha de fechamento).

Fonte: Autor.
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Figura 38 - Foto 2 do teste no corpo de prova 2 (linha de fechamento).

Fonte: Autor.

No caso do corpo de prova 3, figuras 39 e 40, submetido a soldagem por TIG,
observa-se uma solda isenta de descontinuidades. Destaca-se uma raiz de solda moderada nas
areas em que a costura ¢ simples, contrastando com uma raiz mais avantajada nas regides em

que a costura do tubo envolve angulos e jungdes complexas, onde estd marcado na figura 38.

Figura 39 - Foto 1 do teste no corpo de prova 3 (linha de fechamento com costura).

Fonte: Autor.
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Figura 40 - Foto 2 do teste no corpo de prova 3 (linha de fechamento com costura).

Fonte: Autor.

No corpo de prova 4, a soldagem foi realizada utilizando o método MIG. Nessa
analise, o autor observa uma presenca reduzida na penetracdo da raiz de solda, sendo a inica
descontinuidade identificada a falta de penetragdo em alguns pontos da jungdo, como

podemos ver nas figuras 41 e 42.

Figura 41 - Foto 1 do teste no corpo de prova 4 (junciao em “T”).

Fonte: Autor.
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Figura 42 - Foto 2 do teste no corpo de prova 4 (junciao em “T”).

Fonte: Autor.

No corpo de prova 5, demonstrado nas figuras 43 e 44, e que foi soldado utilizando o
método MIG, o autor conduziu testes em ambos os lados. Neste caso, ¢ observada uma raiz
moderada na juncdo dos tubos, contudo, foram identificadas descontinuidades do tipo falta de

penetragdo (1) e fusdo incompleta (2).

Figura 43 - Foto 1 do teste no corpo de prova 5 (junciao em “L”).

Fonte: Autor.
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Figura 44 - Foto 2 do teste no corpo de prova S (junciao em “L”).

Fonte: Autor.

No tltimo teste, o sistema encontrou maior dificuldade no deslocamento, pois algumas
rebarbas internas, que podemos ver nas figuras 45 e 46, permaneceram na regido da juncao de
solda. No entanto, ¢ importante destacar que, mesmo diante desse desafio, foi possivel
constatar uma formagdo leve de raiz na solda, e ndo foram identificados problemas de

descontinuidade. Vale ressaltar que esse teste também foi realizado utilizando o método MIG.

Figura 45 - Foto 1 do teste no corpo de prova 6 (junciao em grau).

Fonte: Autor.
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Figura 46 - Foto 2 do teste no corpo de prova 6 (junciao em grau).

"

Fonte: Autor.

Nos resultados dos testes, o autor observou que no método de solda TIG, as raizes de
solda sdo mais extensas, penetrando mais profundamente na parte interna dos tubos. Isso
proporciona uma visibilidade ampliada de problemas de descontinuidade, como a penetragao
incompleta evidenciada no tubo 1. Em contraste, a solda realizada pelo método MIG
apresenta uma raiz menor, com menos problemas de descontinuidade. Isso refor¢a a
conclusao de que o método de inspegdo por camera € eficaz e deve ser preferencialmente

adotado.

Figura 47 - Rob6 pneumatico durante os testes.

Fonte: Autor.



Figura 48 - Rob6 pneumatico durante os testes.

Fonte: Autor.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Durante o desenvolvimento e testes, o método inovador de inspecdo de solda
demonstrou eficacia, mas também revelou areas passiveis de melhorias. Um desafio esta
associado ao material do corpo inflavel do robd, que ¢ composto por plastico. Nos testes em
tubos recentemente soldados, observou-se a possibilidade de fundir esse material, suscitando
preocupagdes quanto a sua aplicabilidade na industria.

Outro desafio destacado surgiu em tubos com pequenas rebarbas, que causavam danos
ao material flexivel do robo. Essas rebarbas deram origem a pequenos furos, resultando em
vazamentos ao longo dos testes. Em situagdes mais criticas, esse problema causou a explosao

do corpo inflavel do robo.

Figura 49 - Defeitos causados no robo devido a rebarbas.

Fonte: Autor.

Um terceiro desafio relaciona-se a tubos mais extensos, onde a qualidade da conexao
da camera tende a diminuir, resultando na perda da capacidade de direcionamento em tempo
real, esse problema aliado a baixa qualidade de fotografia em ambientes com baixa
iluminacdo geram uma limitagdo que impacta a eficiéncia da inspe¢do, especialmente em

cenarios que demandam monitoramento continuo. Outro ponto vélido ¢ a reduc¢do do tamanho
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do conjunto camera mais bateria para gerar maior flexibilidade na dire¢do e possibilitar o
controle dentro do tubo.

Para projetos futuros, ¢ recomendavel a evolucao do robdé pneumatico. Seu método de
inspecdo inovador apresenta-se como uma alternativa pratica, econdmica e de execu¢do
simples. Investir na melhoria do robd ndo apenas assegurara maior qualidade nos testes, mas

também potencializard seu desempenho e prolongara sua durabilidade.
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