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SISTEMA PARA MONITORAGAO DA INTEGRIDADE ESTRUTURAL DE
UMA TUBULAGAO FLEXIVEL SUBMARINA ASCENDENTE E METODO
CAMPO DA INVENCAO

A presente invencdo esta inserida no campo dos sistemas para
monitoragéo da integridade estrutural de uma tubulagéo flexivel submarina
ascendente. Mais especificamente, a presente invencio descreve um
sistema de monitoracdo por meio de sensores do tipo extensémetros de
fibra 6ptica instalados nos arames da camada externa de tragdo de uma
tubutacao flexivel submarina ascendente na regido interna dos conectores
em uma unidade maritima flutuante, utilizada na producgéo de petréieo.
FUNDAMENTOS DA INVENCAO

A produgéo de petréleo em aguas profundas utiliza em larga escala
tubulacéo flexivel submarina ascendente, conhecida pelos especialistas
pela denominagao na lingua inglesa “riser”. Esta tubulagéo transporta o
petréleo produzido pelo pogo submarino até uma unidade maritima
flutuante, também denominada plataforma, e dai para navios-tanque ou
diretamente para instalagdes em terra.

A tubulagdo flexivel submarina ascendente possui vantagens em
relagdo a outras solugdes conhecidas pelos especialistas, em especial sua
grande versatilidade de uso. No entanto, a medida que a producgéo de
petrleo ocorre em &aguas progressivamente mais profundas, essa
tubulacéo sofre esforgos crescentes na regido de seus conectores com a
unidade maritima flutuante. Nesta regido a tubulagdo passa por um ponto
de acentuada transicdo quanto a rigidez — muita flexibilidade antes do
conector e muita rigidez no conector. Além disso, devido a grande
profundidade da lamina d'agua, a carga de peso proprio € muito alta nesta
conex&o. Devido a esses fatores, ocorrem falhas na conexao da tubulagao
flexivel submarina ascendente, as quais constituem o principal problema
de integridade estrutural do sistema de produgéo.

A ocorréncia de tais falhas, que podem levar a ruptura dessa tubula-
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¢do, interrompe a produgéo e traz altos riscos de acidentes materiais e
humanos.

O principal mecanismo de falha desta conexdo ocorre pelo
rompimento seqilencial dos arames das camadas de tragdo. Esse
rompimento € devido principalmente aos esforgos ciclicos, a acdo de
agentes corrosivos e muitas vezes associado a problemas de montagem.
Quanto maior a quantidade de arames rompidos, maior € a probabilidade
de falha nesta conexdo podendo, em muitos casos, levar a ruptura da
tubulagao flexivel submarina ascendente.

A monitoragdo da tubulagdo flexivel submarina ascendente na
regido dos conectores em uma unidade maritima flutuante é pratica
comum entre os técnicos da area além de constar do padrao APl 17B
estabelecida pelo American Petroleum Institute sob o titulo
“Recommended Practice for Flexible Pipe”.

O estado da técnica também é repleto de sistemas para fazer esse
tipo de monitoragdo. A patente norte-americana US 7,296,480 descreve
um dispositivo para monitorar a integridade de tubulac¢des flexiveis usadas
no transporte de fluidos pressurizados préximo ao conector da unidade
maritima flutuante. Esse dispositivo detecta um aumento na torgdo na
tubulagdo por meio da monitoragdo do fendmeno associado a falha da
camada de tragdo desse tipo de tubulagdo causado pela ruptura de
inimeros arames préximos aos conectores da unidade maritima flutuante.
Opcionaimente, a citada patente descreve a utilizagdo desse dispositivo
em conjunto com um segundo dispositivo para detectar a liberagédo
excessiva de gas da parte interna da tubulagdo flexivel submarina
ascendente. Tal liberagdo de gas ocorre em fungdo da deterioragédo de
camadas internas de prote¢do da tubulacdo. Neste documento os
sensores s&0 aplicados externamente ao duto, necessitando que efeitos
indiretos da ruptura dos arames atuem na capa externa para que entdo
seja identificado o problema de ruptura de arames. N&o raro, a ruptura dos
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arames nao gera estes efeitos indiretos, dando pouca efetividade a
referida patente.

Outro exemplo de um sistema para a monitoragéo de tubulagées é
descrito na patente norte-americana US 7,268,541. O sistema proposto
por essa patente mede propriedades magnéticas dos arames da camada
de tragdo que mudam de acordo com a variagdo das tensées aplicadas a
tubulacao flexivel, gerando consequentemente um efeito de detecgéo
quando ocorre a ruptura. Esse sistema € fixado externamente a tubulagéo,
sendo susceptivel a diversos problemas de manutenc¢do, além de ter um
custo relativamente alto.

Uma caracteristica comum aos documentos citados anteriormente é
a forma indireta de identificar a ruptura de arames da camada de tracgéo,
isto &, esses sistemas sdo0 capazes de identificar apenas os efeitos
causados pela ruptura dos arames, € ndo a ruptura em si. Em muitos
casos, este tipo de solugéo é pouco eficaz, pois efeitos como a torgéo s6
séo identificados apds a ruptura de diversos arames da camada de tragdo.
SUMARIO DA INVENGAO

O sistema para monitoragdo da integridade estrutural de uma
tubulacédo flexivel submarina ascendente, objeto da presente invencgéo,
capaz de detectar variagbes na deformagdo longitudinal e possiveis
rupturas em cada arame da camada externa de tragdo desse tipo de
tubulagdo, na regido interna dos conectores em uma unidade maritima
flutuante, compreende:

a) um arranjo de sensores com pelo menos um sensor fixado em
cada arame da camada externa de tragéo;

b) um médulo de processamento de dados para a emisséo de
sinais ao arranjo de sensores, e para a recepgao e o tratamento
dos sinais captados pelo arranjo de sensores;

c) um meio para transmitir os sinais emitidos pelo médulo de
processamento de dados até o arranjo de sensores, e para

10
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receber os sinais captados pelo arranjo de sensores até o
maédulo de processamento de dados.

O sistema descrito na presente invengao tem como vantagem a alta
sensibilidade, uma vez que monitora individuaimente todos os arames da
camada externa de tragcdo de tubulagées flexiveis submarinas
ascendentes. O sistema quantifica com extrema exatiddo o nimero de
arames rompidos, além de indicar o momento do rompimento de cada um
desses arames, facilitando o planejamento e os procedimentos de
manutengcdo. Como a maior parte do sistema esta imerso no interior do
conector, seus componentes sdo protegidos, diminuindo os problemas
com manutenc¢do da instrumentagdo de medigdo.

BREVE DESCRIGAO DOS DESENHOS

As caracteristicas do sistema para monitoragdo da integridade
estrutural de uma tubulagéo flexivel submarina ascendente, objeto da
presente invencdo, serdo melhor percebidas a partir da descrigéo
detalhada que se fara a seguir, a mero titulo de exemplo, associada aos
desenhos abaixo referenciados, os quais séo parte integrante do presente
relatério.

A FIGURA 1 anexa ilustra a representacdo de uma concretizagao
preferida para o sistema para monitoragdo da integridade estrutural de
uma tubulagzo flexivel submarina ascendente.

A FIGURA 2A anexa ilustra a representacéo ampliada da Regi&o A
da FIGURA 1, evidenciando em detalhe sensores fixados e dispostos de
forma longitudinal em cada arame da camada externa de tragdo de uma
tubulagéo flexivel submarina ascendente.

A FIGURA 2B anexa ilustra a representacdo ampliada da Regido A
da FIGURA 1, evidenciando em detalhe sensores fixados e dispostos de
forma transversal em cada arame da camada externa de tracdo de uma
tubulagao flexive! submarina ascendente.

A FIGURA 3 anexa ilustra a representagdo de uma concretizagdo

i
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alternativa para o sistema para monitoragédo da integridade estrutural de
uma tubulagéo flexivel submarina ascendente.
DESCRIGAO DETALHADA DA INVENGAO

Tubulagdes flexiveis submarinas ascendentes tém suas
extremidades conectadas a uma unidade maritima flutuante na superficie,
por meio de conectores especificos. Quando em operagdo, os arames das
camadas de tragdo estdo submetidos a um carregamento de tragdo e
estdo atuando conforme projeto e dando sustentabilidade a essa
tubulagdo. Mas, com a agdo de fatores como esforgos ciclicos e a
exposicao a agentes corrosivos, eventualmente esses arames se rompem.
A probabilidade da ocorréncia desse tipo de falha é maior na regiédo
desses conectores.

Atualmente, as técnicas utilizadas para a monitoragdo da ruptura
dos arames da camada de trac&o de tubulagdes flexiveis submarinas
ascendentes se baseiam na detecgdo de efeitos indiretos como a torgédo
desse tipo de tubulagdo. O sistema proposto na presente invengao
apresenta uma evolugdo na monitora¢éo da integridade estrutural desse
tipo de tubulagédo, pois mede diretamente o estado de tens&o longitudinal
de cada arame da camada externa de tragdo. Dessa forma, esse sistema
permite identificar a ocorréncia de rupturas em cada arame da camada
externa de tragc&o de uma tubulagéo flexivel submarina ascendente.

Em referéncia a Figura 1, o sistema da presente invengéo
compreende um arranjo (1) de sensores com pelo menos um sensor fixado
em cada arame (2) da camada externa de tragcdo de uma tubulacéo flexivel
ascendente submarina (3) na regi@o interna de um conector (4) em uma
unidade maritima flutuante (5); um médulo de processamento de dados (6)
para a emisséo de sinais ao arranjo (1) de sensores, e para a recepgado e o
tratamento dos sinais captados pelo arranjo (1) de sensores; e um meio (7)
para transmitir os sinais emitidos pelo médulo de processamento de dados
(6) até o arranjo (1) de sensores, e para receber os sinais captados pelo

2
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arranjo (1) de sensores até o mddulo de processamento de dados (6).

Como pode ser visto em detalhe nas Figuras 2A e 2B,
representagdes ampliadas da Regido A da Figura 1, o meio (7) para
transmitir e receber os sinais interliga em série todos os sensores (8) até o
médulo de processamento de dados (6). Na modalidade preferida do
sistema, esse meio (7) € um cabo de fibra 6ptica.

Os sensores (8) utilizados sa@o do tipo extensémetros, sendo que
esses extensOmetros podem ser do tipo dptico ou do tipo resistivo.
Preferencialmente, o sistema utiliza extensémetros 6pticos dotados de
redes de Bragg que possuem tamanho reduzido, prescindem de energia
elétrica e possibilitam que varios sensores (8) sejam montados em um
mesmo cabo de fibra Optica. Essas caracteristicas viabilizam a instalagéo
de sensores (8) em uma area téo restrita como o interior de um conector
(4).

As redes de Bragg em fibras Opticas sd&o componentes Opticos
passivos obtidos a partir de uma modulagéo local, longitudinal e periédica,
do indice de refragdo do nucleo da fibra 6ptica. Devido a variagéo local do
indice de refragdo, qualquer luz que se propague ao longo do nucleo da
fibra sofre reflexdo parcial em cada uma das camadas da rede.

Devido a carregamentos mecanicos aplicados ou gradientes de
temperatura, o comprimento de onda da luz refletida pela rede de Bragg
sofre alteragdo que pode ser relacionada a variagéo da grandeza medida.
Os diferentes comprimentos de onda refletidos indicam as deformagdes
absorvidas pelos arames (2), proporcionalmente as tensées a eles
aplicadas.

Os sensores (8) sdo fixados em cada arame (2) da camada externa
de trag&do por um meio conveniente como, por exemplo, um adesivo, e s&o
dispostos de forma longitudinal ao arame (2) da camada externa de trag&o,
como visto na Figura 2A, ou de forma transversal ao arame (2) da camada
externa de tragéo, como visto na Figura 2B.

3
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O arranjo (1) de sensores compreende adicionaimente pelo menos
um sensor (n&o mostrado nas figuras) ndo fixado a qualquer um dos
arames (2) da camada externa de tragcdo para corrigir o efeito da
temperatura na medigéo das deformagdes.

O moédulo de processamento de dados (6) compreende um
interrogador de fibra éptica (9) baseado no espectro (comprimento de
onda) responsavel pela emissdo e recepgdo dos sinais para a medigéo da
deformagdo dos arames (2) da camada externa de tragdo; e um
computador (10) para tratar os sinais captados pelos sensores (8) e para
calcular a deformagédo e detectar possiveis rupturas dos arames (2) da
camada externa de tragao.

Para aumentar a seguranga e a confiabilidade da monitoragéo da
integridade estrutural de tubulagées flexiveis ascendentes submarinas (3),
o sistema pode compreender adicionalmente um arranjo secundario (11)
de sensores com pelo menos um sensor (8) fixado em cada arame (2) da
camada externa de tragdo; e um meio secundario (12) para transmitir e
receber os sinais que € ligado ao médulo de processamento de dados (6)
como pode ser visto na Figura 3.

A instalagdo do sistema da presente invengdo é feita durante um
processo usual de montagem de uma tubulagdo flexivel submarina
ascendente (3) em um conector (4). Ap6s a etapa de realinhamento final
dos arames (2) no conector (4), o arranjo (1) de sensores ¢ instalado de
forma que pelo menos um sensor (8) seja fixado em cada arame (2) da
camada externa de tragdo; considerando também a necessidade de haver
pelo menos um sensor adicional (ndo mostrado nas figuras) nao fixado a
qualquer um dos referidos arames (2). Uma vez instalado o arranjo (1) de
sensores, 0 meio (7) para transmitir e receber os sinais (preferencialmente
um cabo de fibra 6ptica) é passado pelo interior de um conduite (13) até o
exterior do conector (4). Nesse ponto é feita uma conexao 6ptica com o
médulo de processamento de dados (6) na unidade maritima flutuante (5).

i
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Depois que a conex&o 6ptica & conferida, o conector (4) & preenchido com
resina finalizando assim o processo de montagem.

O sistema proposto na presente invengdo pode ser utilizado na
monitoragéo da integridade estrutural de tubulagdes flexiveis ascendentes
submarinas de acordo com um método que compreende as seguintes
etapas:

a) emitir um sinal luminoso com determinado comprimento de onda

por meio de um cabo de fibra 6ptica a partir de um médulo de

processamento de dados;

b) passar o sinal luminoso por cada um dos sensores do tipo

extensdmetro de fibra 6ptica que utiliza Redes de Bragg fixados (e

nao fixados) em cada um dos arames da camada externa de tracéo

de uma tubulagéo flexivel submarina ascendente na regiao interna
dos conectores em uma unidade maritima flutuante;

c¢) receber o sinal luminoso de retorno dos sensores transmitidos

pelo cabo de fibra éptica até o médulo de processamento de dados;

d) medir a variagdo no comprimento de onda do sinal luminoso

proporcional a deformacgdo de cada arame da camada externa de

tracdo por meio do moédulo de processamento de dados
desconsiderando a variagao causada pelo efeito da temperatura;

e) calcular a deformacgdo longitudinal baseado na variagdo no

comprimento de onda do sinal luminoso, e detectar possiveis

rupturas em cada arame da camada externa de tragdo por meio do
méddulo de processamento de dados.

As informagdes sobre a deformagédo longitudinal ou as possiveis
rupturas dos arames da camada externa de tragéo, obtidas com o sistema
da presente invengéo de acordo com o método descrito acima, podem ser
utilizadas na prépria unidade maritima flutuante ou podem ser transmitidas
em tempo real até uma central de controle terrestre.

A descricdo que se fez até aqui do sistema para monitoragdo da

15
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integridade estrutural de uma tubulagéo flexivel submarina ascendente,
objeto da presente invengdo, deve ser considerado apenas como uma
possivel concretizagdo, e quaisquer caracteristicas particulares nele
introduzidas devem ser entendidas apenas como algo que foi escrito para
facilitar a compreensao. Desta forma, ndo podem de forma alguma ser
consideradas como limitantes da invengéo, a qual esta limitada ao escopo
das reivindicagdes que seguem.

16
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REIVINDICACOES

1. Sistema para monitoragdo da integridade estrutural de uma
tubulagao flexivel submarina ascendente, caracterizado por
detectar variagdes na deformagéao longitudinal e possiveis rupturas em
cada arame da camada externa de tracao desse tipo de tubulagao na
regiao interna dos conectores (4) em uma unidade maritima flutuante
(5), sistema esse que compreende:

a) um arranjo de sensores (1) com pelo menos um sensor
fixado em cada arame (2) da camada externa de tragao (3);

b) um médulo de processamento de dados (6) para a emissao
de sinais ao arranjo de sensores (1), e para a recepgao e o
tratamento dos sinais captados pelo arranjo de sensores (1);
c) um meio (7) para transmitir os sinais emitidos pelo médulo
de processamento de dados (6) até o arranjo de sensores (1),
e para receber os sinais captados pelo arranjo de sensores (1)
até o modulo de processamento de dados (6).

2. Sistema de acordo com a reivindicagéo 1, caracterizado por o arranjo
de sensores (1) compreender adicionalmente pelo menos um sensor
nao fixado a qualquer um dos arames da camada externa de tragao (3)
para corrigir o efeito da temperatura na medigao das deformacgoes.

3. Sistema de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado por os
sensores (8) que compde o arranjo de sensores (1) serem fixados em
uma das seguintes formas:

a) longitudinalmente ao arame da camada externa de tragao
3);

b) transversalmente ao arame da camada externa de tragao
(3)-

4. Sistema de acordo com a reivindicagédo 1 e 3, caracterizado por os
sensores (8) serem de um dos seguintes tipos:

a) extensémetros 6pticos;
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b) extensdmetros resistivos.

5. Sistema de acordo com a reivindicagao 4, caracterizado por os

extensdmetros oOpticos utilizarem redes de Bragg.

6. Sistema de acordo com a reivindicagéo 1, caracterizado por o modulo

de processamento de dados (6) compreender:

a) um interrogador de fibra 6ptica (9) baseado no espectro
(comprimento de onda) responsavel pela emissédo e recepgao
dos sinais para a medigdo da deformagao dos arames (2) da
camada externa de tragao;

b) um computador (10) responsavel pelo tratamento dos
sinais captados pelos sensores (8) e pelo calculo da
deformagéao e detecgao de possiveis rupturas dos arames (2)
da camada externa de tragao.

7. Sistema de acordo com a reivindicagéo 1, caracterizado por o meio
(7) para transmitir e receber os sinais interligar em série todos os
sensores (8) até o médulo de processamento de dados (6).

8. Sistema de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado por o meio
(7) para transmitir e receber os sinais ser um cabo de fibra 6ptica.

9. Sistema de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado por
compreender adicionalmente:

a) um arranjo secundario (11) de sensores com pelo menos
um sensor (8) fixado em cada arame (2) da camada externa
de tracao;

b) um meio secundario(12) para transmitir e receber os sinais
ligado ao moédulo de processamento de dados (6) da
reivindicagao 1 em paralelo com o arranjo de sensores (1) e 0
meio (7) para transmitir e receber os sinais da reivindicagao 1.

10. Método para monitoragdao da integridade estrutural de uma
tubulagao flexivel submarina ascendente que utiliza o sistema da

reivindicagao 1, caracterizado por compreender as seguintes etapas:
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a) emitir um sinal luminoso com determinado comprimento de
onda por meio de um cabo de fibra éptica a partir de um
modulo de processamento de dados (6);

b) passar o sinal luminoso por cada um dos sensores (8) do
tipo extensdmetro de fibra éptica que utiliza Redes de Bragg
fixados (e ndo fixados) em cada um dos arames (2) da
camada externa de tragdo de uma tubulagéo flexivel
submarina ascendente na regiao interna dos conectores (4)
em uma unidade maritima flutuante (5);

c) receber o sinal luminoso de retorno dos sensores (8)
transmitidos pelo cabo de fibra éptica até o moddulo de
processamento de dados (6);

d) medir a variagdo no comprimento de onda do sinal
luminoso proporcional a deformagédo de cada arame (2) da
camada externa de tragcdo por meio do moddulo de
processamento de dados (6) desconsiderando a variagao
causada pelo efeito da temperatura;

e) calcular a deformagéao longitudinal baseado na variagao no
comprimento de onda do sinal luminoso, e detectar possiveis
rupturas em cada arame (2) da camada externa de tragao por

meio do médulo de processamento de dados (6).
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