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RESUMO

O presente artigo apresenta, de forma objetiva, o estudo de caso de uma prova de conceito do
programa Conexoes para Inovacdo 2022 — Mddulo Startups, fruto do investimento financeiro e
mentoria técnica da Petrobras, aliado ao apoio em negocios e gestdo do Servi¢o Brasileiro de
Apoio as Micro e Pequenas Empresas (SEBRAE). O objetivo do programa ¢ intensificar a
presenca da Petrobras no ecossistema de inovacdo brasileiro e mundial, oferecendo a
oportunidade do desenvolvimento de solu¢des na area de Petrdleo, Gas Natural e Energia,
através de chamadas publicas, para empresas, startups, pesquisadores, universidades e
Institui¢des de Ciéncia e Tecnologia (ICT).

Figura 1 — Mddulos do programa Conexdes para Inovacio.
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A colaboragdo entre organizagdes, empresas, universidades, startups, comunidades e
demais instituigdes € o pilar da inovagdo aberta, que busca acelerar o desenvolvimento de
solugdes inovadoras e sustentaveis. Ao integrar os conhecimentos, as institui¢des se fortalecem
mutuamente. Tais desenvolvimentos estdo conectados com as metas da abordagem ESG
(Ambiental, Social e Governanga). A inovacao aberta ndo apenas estimula o desenvolvimento
tecnologico, mas também contribui para a constru¢do de uma sociedade mais colaborativa e
sustentavel. O apoio e mentoria da Petrobras e do SEBRAE criam esse cenario ideal para a
inovacao aberta.
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Por meio do programa Conexdes para Inovacao 2022 — Modulo Startups, a startup
AERON, em parceria com a Petrobras e SEBRAE, desenvolveu uma solugdo tecnologica para
o desafio 28 da categoria de Deep Tech, com o objetivo de desenvolver solucdes para a tarefa
de preparacao de superficies metalicas. A descricdo e informagdes do desafio podem ser
conferidos na Figura 2 a seguir.

Figura 2 — Trecho do edital Petrobras — SEBRAE 2022-1 do programa Conexdes para Inovacao.
CORROSAO

DESAFIO 28 - DEEP TECH
Descricao Necessidade de tratamento de superficie de estruturas e equipamentos
metdlicos para realizacdo de pequenos reparos de revestimento, em dreas
acessiveis somente por meio de andaimes ou por cordas, visando a reducéo de
custos de méo de obra e de exposicdo do homem ao trabalho em altura ou

sobre o mar.
Area(s) Manipuladores robdticos
Tecnolagica(s) Drones
Ferramentas
Solugdo esperada Sistema de tratamento de superficie para pequenos reparos de revestimento de

estruturas ou equipamentos metilicos, acoplado por meio de garras magnéticas
a superficie onde serd realizado o tratamento. Deve ser leve (peso total menor
que 12kg), capaz de ser transportado por icamento ou integrado a uma
aeronave remotamente pilotada (RPA) Classe 3 (peso maximo de decolagem
menor que 25 kg). Ao ser levado ao destino, o sistema de tratamento de
superficie deve ser capaz de se acoplar a superficie e realizar o tratamento de
forma auténoma. Também deverd ser capaz de permitir o desacoplamento
remoto para a sua retirada.

Requisitos minimos que devem ser considerados:

Atender aos critérios de aceitacio estabelecidos Norma Petrobras N-9.
Podem ser utilizados métodos de preparacao de superficie, combinados entre
si ou ndo, tais como, mas ndo se limitando ao jateamento abrasivo, ao
hidrojateamento, ao tratamento quimico, a escovacdo de cerdas rotativas do
tipo Bristle Blaster, ao laser ou a inducdao magnética.

O sistema deve ser operado remotamente sem fio.

Durante a operacdo de preparacdo de superficie, o operador deve possuir
contato visual com a superficie tratada, seja direto ou por meio de cameras,
para garantir a qualidade do servico em execucio.

Impacto esperado Aumento de produtividade em atividades de reparo;

Reducéo de custos operacionais;

Reducio do HHER (Homem-hora exposto ao risca).

Fonte: Adaptado de Sebrae e Petrobras (2021).

A solugdo proposta pela Aeron compreende um robd do tipo Crawler de baixo peso
(abaixo de 14 kg), capaz de transportar e operar ferramentas de preparacao de superficies de
forma remota. Para complementar a operagdo do Crawler, foi desenvolvida uma aeronave
remotamente pilotada (drone) Classe 3, com peso maximo de decolagem de até 25 kg, capaz de
transportar o robo para locais de dificil acesso. Ja para locais onde ndo ha a necessidade ou ha
a proibicao da operagdo do drone, adaptou-se uma minigrua para o transporte do Crawler. Por
fim, também foi desenvolvido um sistema de inferéncia de rugosidade por rede neural das
superficies preparadas, para que futuramente, as inspecdes de superficies possam ser feitas de
forma remota e autonoma.



Figura 3 — Protétipos do Crawler, drone, sistema de inferéncia de rugosidade por redes neurais por redes
neurais e minigrua.

Fonte: Autoria propria.

PALAVRAS-CHAVE: Crawler, drone, preparagao de superficies, rugosidade, Conexdes para
Inovacao.
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1. SITUACAO PROBLEMA DE OPEN INNOVATION

, .

A atividade de preparagdo de superficies ¢ majoritariamente realizada por técnicas
manuais, mecanicas ou por jateamento, o que exige a exposicdo de operadores ao risco de
acidentes, especialmente quando executada em altura. No trabalho em altura, ainda hd o
agravante da necessidade da montagem de andaimes ou balancins ou uso de plataformas
hidraulicas, que aumentam o tempo de exposi¢do ao risco e reduzem a produtividade. Ademais,
os fatores ambientais, como ventos fortes, chuva e baixa luminosidade, podem interromper a
execucao das tarefas e prejudicar ainda mais a produtividade

Figura 4 — Trabalho em altura em estruturas de 6leo e gas.
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Fonte: https://www.petroblog.com.br/wp-content/uploads/Manuten%C3%A7%C3%A30-de-tanques-de-
armazenamentol.pdf e https://br.freepik.com/fotos-premium/trabalhadores-da-construcao-que-instalam-
andaimes-tanques-de-armazenamento-refinarias-e-instalacoes-de-petroleo-e-colunas-de-torre-da-industria-
petroquimica_156708048.htm.

De acordo com os dados do Observatorio de Seguranga e Satide no Trabalho — SmartLab
(2025), estima-se que o Brasil registrou mais de 742 mil acidentes de trabalho em 2024. Os
acidentes, além das perdas ndo-materiais, geram um custo expressivo para as empresas € para
o governo. Apenas em 2024, foram gastos cerca de 547 bilhdes de reais com indenizagdes
relacionadas aos acidentes e se perdeu mais de 24 milhdes de dias de trabalho. A atividade de
Manutencdo e Reparacdo de Tanques, Reservatorios Metdlicos de Caldeiras, Exceto para
Veiculos (CNAE 33.11-2), relacionada ao desafio 28 do programa Conexdes para Inovagao,
registrou mais de 860 afastamentos causados por acidentes entre 2012 e 2024. As principais
causas de afastamentos sdo: fraturas (53%), osteomusculares e tecido conjuntivo (15,5%),
traumatismos (7,78%) e luxagoes (4,4%).

A possibilidade de falha humana também precisa ser considerada na execucdo dos
servicos de preparagao de superficies. Mesmo com uma mao de obra qualificada, ha o risco da
ocorréncia de falhas que comprometam a qualidade do servigo realizado. Tais falhas vao gerar
retrabalho e potencial chance de danos as estruturas metalicas. A implementac¢do da automacao,
através de robotizacdo, ¢ uma opcdo adequada para padronizar os processos e reduzir
interferéncias humanas, além da eliminagdo da horas-homem exposta ao risco.
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Grande parte das estruturas metélicas da Petrobras, on-shore ¢ off-shore, sdo de grandes
dimensdes, como tanques cilindricos e esféricos para armazenamento de produtos e
subprodutos da extra¢do de petrdleo. Torres de queima de gases residuais, os flares, podem
passar de 80 metros de altura. Essas estruturas, classificadas como trabalho em altura, estao
sujeitas a processos de corrosdo e realizar uma preparacdo da superficie de forma adequada,
para posterior pintura, ¢ fundamental para a manter a operacdo adequada desses ativos
metalicos.

Figura 5 - Presenca de corrosdo na estrutura de um flare.

Fonte: Autoria propria.

E ressaltada, a importancia do desenvolvimento de solugdes inventivas na area de
preparacdo de superficies de estruturas do setor de 6leo e gas através da inovagdo aberta. A
iniciativa da Petrobras, com o apoio do SEBRAE, resultou na chamada ptblica do Desafio 28
do programa Conexdes para Inovacdo 2022 — Modulo Startups, com a selegdo da empresa
Aeron.

2. INTERVENCAO

A reducao da HHER, redug¢do dos custos operacionais e aumento da produtividade sdo
alcancados através desenvolvimento de 4 solugdes que podem trabalhar de forma conjunta: 1
robo do tipo Crawler capaz de transportar ferramentas de preparagdo de superficies, 1 drone
classe 3 (peso maximo de decolagem de 25 kg) capaz de transportar o Crawler, 1 minigrua
capaz de transportar o robd em locais de até 8 metros de altura e 1 sistema de inferéncia de
rugosidade por rede neural através de imagens.



O Crawler se destaca pelos seguintes diferenciais: baixo peso (abaixo de 14 kg);
tamanho compacto (dimensdes maximas menores que um cubo de 700 mm de lado);
alimentacdo a bateria e envio e recepgao de dados por radio frequéncia (elimina o uso de cabos
externos presos ao solo); capacidade de transportar uma pluralidade de ferramentas na parte
frontal, como a Bristle Blaster® e esmerilhadeiras; e possibilidade de transportar outros
equipamentos de até 2,5 kg que ndo fazem parte do escopo inicial do Desafio 28, como
aparelhos de inspecao.

Figura 6 - Dimensdes gerais do Crawler.
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Fonte: Autoria propria

O drone desenvolvido se destaca pelos seguintes diferenciais: baixo peso estrutural
(cerca de 13,5 kg); carga paga elevada (cerca de 11,4 kg); capacidade de transportar grandes
volumes na parte inferior de sua estrutura (cubo de 700 mm de lado); e sistema de vetoracao de
2 motores para melhorar a capacidade de operar em ventos de até 20 nds e possibilitar uma
movimentagdo mais suave.

Figura 7 — Dimensdes gerais do drone e sistema de vetora¢io em 2 eixos.
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Fonte: Autoria propria



Em comparagdo ao drone DJI Agras T10, referéncia na categoria classe 3, o drone
desenvolvido possui uma carga paga 39% maior, além do diferencial de poder transportar
grandes volumes e possuir um sistema de vetora¢do de motores. Tais caracteristicas abrem um
leque de diversas possibilidades para explorar o uso do drone em outras areas, como pintura,
com as devidas modificagoes.

Em locais com altura menor que 8 metros, a minigrua pode substituir o drone para
posicionar o robd na area desejada. A flexibilidade de operagdo do Crawler, além do relativo
baixo custo de fabricagdo e desenvolvimento, reforgam os beneficios da solugao proposta. Para
um uso futuro, ¢é pretendido projetar e utilizar uma minigrua automatizada por motores e
controlada a distancia para nao expor operadores ao risco durante seu uso.

Figura 8 — Minigrua para transporte do Crawler.

Fonte: Autoria propria

O sistema de inferéncia de rugosidade por redes neurais, através de imagens, ¢ uma solucao
inovadora e ndo ha produtos disponiveis no mercado que realizem essa fungdo. A rede neural
desenvolvida processa as imagens captadas pelo microscopio adaptado dentro de um
microcomputador, retornando o provavel valor de rugosidade. Apesar dos resultados
promissores na prova de conceito, € necessario reduzir as incertezas da inferéncia de rugosidade
com o aumento do banco de imagens utilizado para o treino da rede neural e substituicao da
camera microscopica por um modelo com foco automatico.

Figura 9 — Sistema de inferéncia de rugosidade por redes neurais por redes neurais.
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3. RESULTADOS

Testes realizados na Refinaria Gabriel Passos (REGAP), em tanques cilindricos e
esféricos desativados, demonstraram a capacidade do robd Crawler de se deslocar em
superficies ferromagnéticas e executar a preparacdo de superficies com a ferramenta Bristle
Blaster® de forma remota em locais classificados como trabalho em altura, atingindo um nivel
maturidade tecnologica [4] TRL 6. Apesar da prova de conceito ter sido realizada em ambiente
relevante, ndo foi possivel replicar todos os cendrios de um ambiente 100% operacional.

Figura 10 — Teste de preparacio com o Crawler no tanque esférico desativado da REGAP.

Fonte: Autoria propria

A minigrua também foi utilizada e operada durante os testes realizados na REGAP. Os
testes indicaram necessidade do aumento de robustez, através de automatizagao para realizar o
controle a distancia, para extinguir a exposi¢do do operador ao risco durante a operagdo. A
utiliza¢do de contrapesos e controle manual ndo ¢ satisfatorio em um ambiente operacional. Por
esses motivos, considerou a maturidade como TRL 6.

Figura 11 — Testes da minigrua no tanque esférico e cilindrico.

Fonte: Autoria propria



Ensaios em um aerédromo seguro e controlado, atestaram a robustez da estrutura e da
eletronica embarcada do drone. Pelo fato de nao ter sido possivel realizar um voo completo, sua
maturidade ficou limitada a TRL 5. A utiliza¢do dos mecanismos de pivotamento dos 2 motores
centrais adiciona uma complexidade e necessidade de realizacao de mais testes até a simulacao
de um ambiente 100% operacional. Pela baixa maturidade, a operacdo conjunta do drone com
o Crawler ainda ndo foi realizada.

Figura 12 — Construcio, ensaios e teste de voo do drone.

Fonte: Autoria propria.

O sistema de inferéncia de rugosidade por redes neurais se demonstrou promissor,
alcangando TRL 5. Os testes foram realizados em um ambiente relevante, porém com uma
iluminagdo controlada. As fotos do microscopio sdo sensiveis a iluminagdo e a variacdo da
intensidade de reflexao da luz criam incertezas na inferéncia. A prova de conceito foi suficiente
para testar a inovacao, porém ¢ necessario o uso de cameras de melhor qualidade para elevar a
maturidade da solugdo.

Figura 13 — Sistema de inferéncia de rugosidade por redes neurais no Crawler e em ambiente controlado.

Fonte: Autoria propria.



O éxito dessa parceria de inovacao aberta entre Aeron, Petrobras e SEBRAE culminou
em um pedido de deposito de patente no INPI, intitulado Sistema Drone-Crawler para Preparo
Automatizado de Superficies. Além do pedido, as solu¢des desenvolvidas nesse projeto foram
selecionadas para serem aprimoradas dentro do programa Conexdes para Inovagao — Mddulo
Cooperagdes Tecnologicas, com o objetivo de elevar o TRL do Crawler, drone, minigrua e
sistema de inferéncia de rugosidade por redes neurais por redes neurais para o nivel 8, com a
expectativa de viabilizar a utilizagdo desses produtos nos ativos metalicos off-shore e on-shore
da Petrobras a partir de 2027.

4. CONTRIBUICOES

A solugdo apresentada, desenvolvida no programa Conexdes para Inovacdo 2022 —
Modulo Startups, foi orientada, de forma objetiva, por 3 impactos esperados: redugdo da horas-
homem exposta ao risco (HHER), melhoria da produtividade e redugao de custos operacionais.
Esses impactos dialogam com iniciativas que buscam orientar a melhoria de qualidade de vida
global, como a abordagem ESG [5] e os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da
ONU [6]. As seguintes contribui¢des sao destacadas:

a) Reducdo da HHER: potencial melhoria da qualidade de vida dos trabalhadores
envolvidos na atividade de preparagao de superficies metalicas, além da reducao de
gastos da previdéncia do governo brasileiro com indenizagdes de acidentes e
aposentadorias por invalidez, permitindo realocar os custos para outros setores
sociais importantes, como educacado e saude. A redu¢ao da HHER ¢ o impacto mais
importante, pois esta de acordo com o campo social do ESG e os objetivos 3 e 8 do
ODS;

b) Melhoria de produtividade: permite aumentar a geracdo de riquezas por recursos
empenhados na atividade, com possibilidade de reduzir custos finais repassados aos
consumidores € aumentar a participagdo da industria no PIB, como proposto pelo
objetivo 8 e 9 do ODS;

¢) Reducao dos custos operacionais: o aumento de eficiéncia, e consequentemente a
redugdo dos recursos necessarios na tarefa de preparacdo de superficies, através da
automacdo e nao necessidade da montagem de balancins ou andaimes ou uso de
plataforma hidraulica, est4 alinhada com o objetivo 9 do ODS.

Ha de se listar outros impactos além dos 3 citados no edital (Figura 2), porém inerentes
a inovagdo aberta, resultantes do desenvolvimento da solucdo do Desafio 28 do programa
Conexodes para Inovacao — Modulo Startups:

a) Fortalecimento da capacidade técnica e de gestdo dos envolvidos, Petrobras,
SEBRAE e Aerocom, ao longo do programa Conexoes para a Inovag¢ao — Modulo
Startups, através de reunides, visitas técnicas, elaboracdo de relatdrios técnicos e
realizagdo de testes e provas de conceito. Um dos principais papeis da inovagao
aberta, de fortalecer o conhecimento de todos envolvidos, foi cumprido;

b) Aceleragao do desenvolvimento de protétipos e ideias, agregando os conhecimentos
de todos os envolvidos. O programa previa um prazo de 1 ano, com possibilidade



de aditivo de prazo de 3 meses, para o desenvolvimento de uma solugdo de alta
complexidade com pouca referéncia no estado da arte e da técnica. Ao fim do
projeto, foi possivel entregar prototipos com bom nivel de maturidade tecnologica e
com grande possibilidade de aprimoramento em projetos futuros;

c) Publicacdo da patente Sistema Drone-Crawler para Preparo Automatizado de
Superficies no INPI, que contribui para o cenario de inovagao brasileiro ¢ mundial.
A Petrobras continua a se destacar como uma das principais publicadoras de
propriedade intelectual no INPI, alimentando a inovagao e desenvolvimento do pais
e dos demais envolvidos, como empresas, institui¢des e universidades.
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