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(57) Resumo: Sistema auténomo para inspegéo externa de dutos
rigidos, flexiveis e curvas. Capaz de posicionar um ou mais sensores
ndo destrutivos em qualquer regido da superficie externa do duto. A
presente invencdo utiliza sensores ndo destrutivos para avaliar a
integridade do duto. Os referidos sensores sdo movimentados pela
presente invencdo no sentido radial, axial e longitudinal na tubulagao.
A movimentagao deste sistema é através de motores, os quais séo
controlados por um microcomputador que permite efetuar inspegéo por
controle a distancia ou automatica. A inspegdo pode ser continua,
independentemente do comprimento do duto, da existéncia de curvas
ou da posigdo do duto, podendo-se encontrar na posicéo horizontal,
diagonal ou vertical. A presente invencdo pode ser indicada para
inspecdes sob diversas condigdes, incluindo zonas classificadas e de
dificil acesso.
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“SISTEMA AUTONOMO PARA INSPEGAO EXTERNA DE DUTOS

Ricipos, FLEXIVEIS E CURVAS.” ‘
_ Refere-se a um dispositivo auténomo para inspegao externa de dutos.
Particularmente, tal dispositivo pode ser adaptado para operar sob condi¢des
5 ambientais adversas e em regides de dificil acesso, sendo dessa forma,
indicado para executar inspe¢des em dutos rigidos, inclusive curvas, e
flexiveis.

Este relatério descritivo refere-se a Privilégio de Invengao (Pl),
concedido a uma concepgdo nova, resultante da criagdo humana, que

10 representa um avango em relagdo ao estado da técnica existente e que é
suscetivel a utilizagao industrial.

As grandes petrbliferas possuem uma consideravel parcela de produgao
de Oleo proveniente de pogos de petréleo situados sob lAminas de agua. Esta
producdo de petréleo offshore utiliza de maneira intensa dutos flexiveis,

15 chamados risers. Plataformas e navios de produgéo estéo ligados aos pogos
petroliferos de aguas profundas através de risers, e através de um sistema de
bombas e inje¢do, & possivel extrair o petroleo dos pogos e trazer até a
plataforma ou navio. A preocupagdo atual é relativa a integridade destes,
submetidos as condigbes severas de trabalho (ambiente, fratura e solicitagéo

20 em fadiga). Atualmente a Petrobras possui mais de dois mil quilémetros de
linhas flexiveis e risers instalados, e o aumento da produgéo de petroleo esta
intimamente relacionado a melhoria da tecnologia associada aos risers
flexiveis. No entanto, nao é apenas petréleo o produto bombeado, mas também
gases residuais e outros compostos corrosivos que atacam os dutos e o

25 sistema de bombeamento. E necessario, portanto, que seja feita a manutengao
constante e troca destas tubulagdes quando o componente se encontra
comprometido. Lembrando que, no caso de falha do riser, os produtos que
estiverem sendo levados para o navio podem ser liberados para o ambiente.
Além disso, se. o produto extraido for gas natural, o escape do mesmo pode

30 acarretar em uma diminuicdo na densidade da agua, e como os dutos se
encontram logo abaixo a plataforma, o escape de bolhas e consequente queda
da densidade da agua diminuem o empuxo, e pode levar a instabilidade da
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estrutura da plataforma. A falha catastréfica desses risers flexiveis sempre vem
acompanhada de prejuizos financeiros, os quais elevam o custo e justificam as
pesquisas e o desenvolvimento de procedimentos de manutengdo e
monitoramento da integridade estrutural dos mesmos. Para o caso das
5 industrias de energia e petréleo, além dos prejuizos associados as perdas de
equipamentos e produtos, ha de se acrescentar os prejuizos a imagem da
empresa, pela energia deixada de produzir e, acima destes, os gastos

referentes aos danos ambientais.
Da mesma forma, os danos por corrosao sao a maior preocupagéo para

10 0s responsaveis pela manutencdo de dutos rigidos, principal meio de

transporte de petréleo e gas. A técnica de medigdo tradicionalmente utilizada
para avaliar o estado da corrosdo em dutos é ultra-som. Nos ultimos anos, as
pesquisas foram centralizadas na automacéo desta técnica com a finalidade de
aumentar a velocidade da inspec¢do. Na atualidade, a maioria dos sistemas
15 automaticos de inspegao de dutos sdo orientados a inspeg¢do das unibes por
soldas, pois é nas soldas onde ocorre a maior concentragdo de corroséo.
Assim, a zona de inspecéao é limitada.
E objetivo da presente invengdo apresentar um sistema auténomo de

inspegao externa de dutos flexiveis e rigidos (incluindo-se curvas) que auxilie a

20 garantir a integridade estrutural dos mesmos, destacando-se que, na

étualidade, néo existe sistema de inspe¢ao de dutos com capacidade de fazer
a inspegéo externa em curvas. Este equipamento robético € capaz de localizar
defeitos por corrosdao no material dos dutos, utilizando uma vasta gama de
sensores nao-destrutivos. No decorrer, a presente invengdo é comparada com
25 os sistemas atuais de inspegdo, demonstrando suas grandes vantagens. Os
objetos da presente invengéo ficardao mais aparentes a partir da descri¢do
detalhada de figuras e diagramas em blocos que permitirdo entender a
estrutura mecanica e a interagéo com o sistema de medigao.
Basicamente, o sistema robotico pode-se subdividir em duas partes: Um
30 conjunto de mecanismos que permite conduzir um arranjo de sensores de
medigdo nado-destrutivos e posicionar os mesmos em qualquer local da
superficie externa do duto, tendo este mecanismo trés graus de liberdade
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(longitudinal, axial e angular); e um mddulo eletrénico encarregado de controlar
0s movimentos do mecanismo e posicionar os referidos sensores em qualquer
ponto da superficie externa do duto. Estas posicbes podem ser previamente
configuradas pelo operador no médulo eletrénico. Os componentes mais
5 importantes que constituem a estrutura mecanica da presente patente sdo: o
anel bipartido, os cabegotes e o sistema motriz longitudinal. '
| Na literatura patentaria foram encontrados alguns documentos que
circunscrevem o tema. A patente Pl 9703521-1, de titularidade de Petréleo
Brasileiro S.A. e publicado em 14 de Outubro de 2003, se refere a um
10 dispositivo constituido basicamente de uma estrutura, meios de inspe¢éo e um
conjunto de meios de limpeza. O dispositivo serve para inspecionar e limpar
dutos, especialmente‘ dutos verticais submarinos, ou estruturas similares,
como, por exemplo, cabos elétricos submarinos. O pedido de patente PI
0203831-5, depositado por Conduto Companhia Nacional de Dutos e publicado
15 em 25 de maio de 2004, se refere a um processo e a um dispositivo para teste
hidrostatico e manutencao interna de dutos, particularmente oleodutos e
gasodutos, em que um fluido anticorrosivo é introduzido no duto; um pig
(equipamento de inspegdo interna de dutos rigidos) é deslocado pelo fluido
" anticorrosivo removendo as incrustagdes da parede interna do duto; e aplica—ée
20 pfesséo no fluido anticorrosivo para verificar a ocorréncia de vazamentos. A
~ concentragdo do fluido anticorrosivo, a vazdo deste para encher o duto, a
vazao de agua para pressurizagado e a pressao interna séo controladas por um
~computad0r que recebe informagdes de sensores de vazao, de pressao e de
termémetros e, com base nestas informagdes, controla bombas dosadoras,
25 bomba de enchimento e bomba de pressurizagdo. O pedido de patente Pl
0406006-7, depositado pela Universidade Federal de Santa Catarina, publicado
em 22 de Agosto de 20086, se refere a um dispositivo robético telecomandado
para operagdes em ambientes confinados. O referido dispositivo compreende:
um sistema posicionador composto por dispositivo robotico mével que se
30 adapta ao ambiente confinado circundante e com mobilidade ao longo da
diregédo ou das diregéeé nao restringidas; um sistema ferramenteiro composto
por dispositivo robético responsavel pela operagao interna a ser executada no
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ambiente confinado; sistemas de aquisi¢do de dados para monitoramento da
atividade a ser desenvolvida; e sistemas de transmissédo de dados de forma a
enviar comandos remotamente ao dispositivo como um todo ou as suas partes.
O referido dispositivo tem como acessorios sistemas de estanqueidade,
5 localizagao e ‘cdntrole de operagdo que viabilizam sua utilizagdo dentro do
ambiente confinado. Uma das principais aplicagbes do referido dispositivo é a
reparagao interna de dutos. O pedido de patente Pl 0504436-7 depositado por
Petréleo Brasileiro S. A. e publicado em 26 de Junho de 2007, se refere a uma
ferramenta para inspegdo de corrosdo em colunas verticais, bem como a seu
10 método de aplicacéo. A referida ferramenta se baseia no método de ultra-som
para realizar inspegao em colunas de tubulagdes verticais, particularmente em
risers de perfuragdo, deslizando verticalmente no interior da coluna montada. A
presente invengado difere desta ferramenta por inspecionar os dutos
externamente e por ter a capacidade de utilizar sensores como eddy current,
15 método magnético, optico além do método de ultra-som para efetuar a
inspe¢do. |
A literatura paténtéria analisada nao antecipa nem sugere, ainda que

indiretamente, qualquer dos objetos da presente invengao.

Breve Descri¢ido das Figuras:

20 A Figura 1 mostra o equipamento montado em um duto em curva.

A Figura 2 mostra o equipamento montado em um duto em vista frontal.
A Figura 3 mostra o equipamento montado em um duto em vista lateral.
A Figura 4 mostra o sistema motriz longitudinal. '
A Figura 5 mostra os componentes do cabecote.

25 A Figura 6 mostra um esquema em blocos da interagdo do maédulo

eletrbnico com os sensores, operador e os motores.

Descricao Detalhada da Invencgéo:

A presente invengao serd exposta a seguir em detalhes. Também sé&o
providas comparagbes com as técnicas de inspegdo convencional. Os
30 exemplos descritos a seguir sdo meras concretizagbes preferenciais da
invengdo, nao devendo ser compreendidos como limitantes da mesma.

Variagbes ou concretizagdes similares devem ser consideradas como dentro do

€sCcopo.
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Tradicionalmente, as medi¢des dos defeitos nos dutos séo realizadas
manualmente por um técnico especializado utilizando um sensor nao-
destrutivo. Assim, o técnico realiza a medigdo posicionando o sensor ndo
destrutivo em diferentes lugares da superficie os quais sdo escolhidos

5 aleatoriamente nas zonas mais comprometidas. A medigédo consiste na leitura
do instrumento apés colocar o sensor na superficie e interpretar um valor ou
grafico retornado pelo instrumento. Esse procedimento requer que o técnico
realize a inspe¢do na zona de atuagdo do duto, e geralmente, esta zona de
atuacao é uma area classificada (risco de explosao, alagamento, entre outras).

100 equipamento aqui descrito contorna esta e outras desvantagens ao
proporcionar um equipamento roboético capaz de localizar defeitos no material
do duto utilizando sensores de inspegao néo-destrutivos, sem necessitar o uso

de operadores humanos nos dutos.

As figuras 1, 2, 3, 4 e 5 séo Uteis na compreensao da funcionalidade de cada

15 peca mecanica que compde um exemplo preferencial de sistema auténomo de
inspegdo da invengéo. Estas pegas formam parte do mecanismo que posiciona
o sensor de medigao nao-destrutivo na superficie do duto. A Figura 1 mostra
um dos casos de utilizagédo do equipamento: um duto rigido em curva (1) e o
sistema autdnomo de inspec¢ao externa de dutos (2).

20 O equipamento se encontra constituido por um ou mais meios de fixagdo (5)
denominados cabegotes que se movimentam ao redor do anel bipartido (3),
utilizando este como trilho para deslocar-se. No suporte do cabegote, é fixado o
arranjo de sensores nao-destrutivos (16), os quais séo utilizados para avaliar a
integridade da tubulagdo. Cada cabegote possui um sistema de deslocamento

25 radial observado em (14) e (15) que permite aproximar ou afastar o arranjo de
sensores da superficie do duto. O anel bipartido pode se deslocar ao longo do
duto através do sistema motriz longitudinal o qual se apresenta na Figura 6.
Nesta figura, observam-se as rodas (4) que fazem contato com a superficie
externa do duto; a caixa de transmiss&o (6), um dos motores de acionamento

30(7); o sistema de transmissdo de torque da caixa de engrenagens a roda (9) e a

base de montagem dos componentes da roda longitudinal e do conjunto ao

anel bipartido (10). As rodas longitudinais s&o providas de imas que garantem
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seu contato com o tubo, garantindo assim atrito necessario para mover o robd
Cada par de rodas do sistema longitudinal é fixado ao anel bipartido através de
um mecanismo de molas (8), que permite a adaptagdo do sistema as
irregularidades na superficie (como soldas, por exemplo), variagbes de
5 diémeti’os da secéo ou curvas, além da centralizagéo do anel ao tubo. Na figura
5, apresenta-se um detalhamento do cabegote, onde se destaca o conjunto de
transmisséo rotacional (12); composto de motor e caixa de engrenagens; o
sistema de transmissdo da caixa de engrenagens as rodas de movimentagao
rotacional (13); o motor de movimentagao radial (11); o fuso de movimentagao
10 radial (14); o sistema de transmissao para movimentagao radial (15); o arranjo
de sensores nao-destrutivos (16); o sistema de movimentagao rotacional (17),
composto pelas rodas tracionadas superiores (18) e pelas rodas guias
inferiores (19). Assim, o arranjo de sensores de inspegéo fixado no suporte do
cabecgote pode-se deslocar nas trés coordenadas cilindricas (rotagdo em torno
~15do duto, aproximacgao/afastamento da superficie e movimento ao longo da
tubulagéo), independente da posicdo do duto (horizontal, diagonal ou vertical).
Todos os movimentos do sistema de inspegdo sao executados por motores,
acionados por um maédulo eletrénico. |
O operador configura, no modulo eletrénico, a area a ser insp'ecionada como
20 assim também a velocidade da inspecdo. Porém, ele torna este sistema de
inspecdo auténomo. O médulo eletrénico pode-se subdividir nos seguintes
moédulos: médulo de comunicagdo, médulo de poténcia € médulo de controle.
Na figura 6, pode-se ver a iteragdo entre estes moédulos, o operador e os
sensores do sistema de inspecéao. |
25 O moédulo de comunicagdo possibilita 0 comando a distancia entre o
operador e o siétema de inspec¢do. Isto permite a troca de dados entre o
operador e o moédulo de controle. Estes dados podem ser comandos ou
configuragées: os comandos sdo instrugées que fazem com que o sistema de
inspegdo se movimente em uma diregdo determinada pelo operador; as
30 configuragdes enviadas pelo operador sdo instrugées que permitem delimitar a
area do duto a ser inspecionada, como também a velocidade de avango do
siStema de inspeg¢do. Os dados enviados desde o médulo de controle ao
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operador podem ser as posi¢cées com defeito, estado atual do sistema de
inspegao, posm:ao atual do sistema, como também o envio dos dados da
medi¢ao realizada através dos sensores nao-destrutivos.

O médulo de poténcia & um circuito eletrénico que atua como interface

5 de poténcia entre o médulo de controle e os motores.

O médulo de controle é o cérebro da presente invengéo, e encontra-se
fisicamente constituido por um microcomputador. Este médulo aciona os
motores em fungéo da posicao atual e a desejada, a qual foi previamente
configurada pelo operador. Estas configuragées s&do salvas na memoéria do

10 microcomputador antes de iniciar a inspegéo. Dentro deste microcomputador &
executado um software de controle que permite ao microcomputador receber
instrugdes ou configuragées do operador através do mddulo de comunicagéo,
ler os sensores de posigéo (longitudinal, radial e angular), interagir'com 0
instrumento de medigdo e enviar sinais ao moédulo de poténcia para acionar os

15 motores. O médulo de controle pode também determinar o inicio e fim de uma
curva e seu raio de curvatura através da leitura dos sensores de posi¢ao do
sistema de inspecdo. Através da iteragdo entre o instrumento de medig¢éo e o
‘mddulo de controle é possivel determinar as partes defeituosas do duto.

, Quando o operador configura o sistema de inspeg¢do para que se

20 movimente ao longo de uma trajetéria, o sistema de inspeg¢do aciona os
motores controlando a velocidade, posi¢ao e poténcia em fungao dos sensores
de posicéao. O controle da poténcia dos motores melhora a autonomia da fonte
de energia do sistema de inspegao.

Os versados na arte valorizaram imediatamente os importantes

25 beneficios decorrentes do uso da presente invengao. Variagdes na forma de
concretizar o conceito inventivo aqui exemplificado devem ser compreendidas

como dentro do espirito da invengéo e das reivindicagdes anexas.
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Reivindicacoes

Sistema autdnomo para inspeg¢ao externa de dutos rigidos, flexiveis e curvas,
caracterizado por um conjunto de mecanismos que permitem conduzir e
posicionar um arranjo de sensores nao destrutivos em qualquer local da
superficie externa do duto.

Equipamento, de acordo com reivindicagédo 1, caracterizado por um conjunto
de mecanismos compostos por um anel bipartido, sistema motriz longitudinal
e pelo menos um meio de fixagédo para os sensores nao destrutivos. ’
Equipamento, de acordo com reivindicagdo 1 e 2, caracterizado por ter a
capacidade de movimentar o anel ao longo do duto através do sistema motriz
longitudinal.

Equipamento, de acordo com reivindicagdo 1 e 2, caracterizado por permitir
ao referido meio de fixacdo se movimentam ao redor do anel e afastar ou
aproximar os respectivos sensores ndo destrutivos a superficie do duto.
Equipamento, de acordo com reivindicagdo 1 e 2, caracterizado por permitir
ao referido conjunto de mecanismos trés graus de liberdade (longitudinal,
radial e angular).

Equipamento, de acordo com reivindicagao 1, 2 e 5, caracterizado por utilizar
motores para acionar o referido conjunto de mecanismos permitindo a
movimentagao dos mesmos.

Equipamento, de acordo com reivindicagdo 1, 2, 5 e 6, caracterizado por
utilizar um meio eletrbnico para interagir com o operador e controlar os
movimentos do referido conjunto de mecanismos.

Equipamento, de acordo com reivindicagdo 1 e 7, caracterizado por o referido
meio eletrbnico que interage com o operador enviando e recebendo
informagéo atual sobre a medi¢éo e o posicionamento dos referidos sensores.



173

Fig I:

Fig 2:



2/3

Fig 3:
Fig 4:



Fig5:

Sensores
de
posicao

3/3

Fig6:

Operador
3

| Modulo |
I eletrénico v !
) i
; Modulo I
' de i
i comunicacao !
| |
i J )
' Méddeulo - : Instrumento de
i Controle : medigdo
] ! [
i :
! :
j [
| Médulo | Sensor
i de ' | deinspe¢édo
! potencia || ndo-destrutivo
e e !

Motores




i1 P}: 080139 -3

Resumo
r 4 -

Sistema autdnomo para inspecéo externa de dutos rigidos, flexiveis e
curvas? capéz de posicionar um ou mais sensores nao destrutivos em qualquer
regido da superficie externa do duto. A presente invengéo utiliza sensores nao

5 destrutivos para avaliar a integridade do duto. Os referidos sensores sao
movimentados pela presente invengao no sentido radial, axial e longitudinal na
tubulacdo. A movimentagao deste sistema é através de motores, os quais sdo
controlados por um microcomputador que permite efetuar inspegéo por controle
a distancia ou automatica. A inspegéo pode ser continua, independentemente

10do comprimento do duto, da existéncia de curvas ou da posicdo do duto,
podendo-se encontrar na posigao horizontal, diagonal ou vertical. A presente
invengdo pode ser indicada para inspegdes sob diversas condigées, incluindo

zonas classificadas e de dificil acesso.
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