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Sistema e método para deteccao de ingresso de liquidos e permeacédo de gases
entre as camadas de uma tubulacédo ou cabo submarino flexivel, baseado em

sensores magnetoelasticos

Campo da invencao

[1] A presente invencdo destina-se a inspecdo e monitoramento de tubulacdes ou
cabos submarinos flexiveis multicamadas, que podem estar posicionados no leito do
oceano ou em posicao ascendente. O sistema baseia-se em arranjos de sensores de
um material com propriedades magnetoelasticas, que possuem dimensdes favoraveis a
sua insercdo entre as camadas da estrutura. Tais sensores podem detectar a
permeacdo de gases ou de liquidos na sua regido de instalacdo. Setor técnico:
Instrumentos de teste para deteccdo de variac6es de propriedades fisicas através de

medicdes magnéticas de elementos vibratérios, aplicaveis a area de petroleo e gas

Fundamentos da invencdo

[2] Tubos e cabos submarinos flexiveis multicamadas s&o utilizados em larga
escala na industria petrolifera para transporte de produtos (no caso de tubos) ou de
energia elétrica e gases comprimidos (no caso de cabos). Em comum, as duas
estruturas possuem condutos internos e uma gama de camadas metalicas, poliméricas,
ou de material compdésito, que possuem diferentes finalidades, seja garantir a protecado
externa, a resisténcia mecanica da estrutura, evitar a friccdo excessiva entre camadas,
garantir a estanqueidade interna e externa, etc. Esta invencdo se aplica a qualquer
estrutura desta espécie: cabos, que sdo convencionalmente chamados de “umbilicais”,
ou tubulacdes, que sdo usualmente chamados de ‘“risers”, quando em posi¢cao
ascendente, ou “flowlines” quando posicionados no leito do oceano.

[3] O modo de falha destas estruturas geralmente se da pela ruptura progressiva de
arames que |Ihe conferem resisténcia a tragdo. Estes, estdo presentes na estrutura em
numeros variaveis, que sao funcdo do diametro da estrutura e dos carregamentos
esperados, e que estdo usualmente dispostos em forma de helicéide, ao redor do
ndcleo central longitudinal da estrutura, formando camadas que geralmente estdo

presentes em numeros pares. A disposi¢do helicoidal dos arames em cada camada é
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feita em direcbes alternadas, de maneira a garantir um balanceamento dos
carregamentos. A falha destes arames, que podem ser metalicos ou de material
compadsito, geralmente ocorre por mecanismos de fadiga ou corrosdo-fadiga nas
seguintes condi¢cdes: a) em regides onde ocorrem transi¢cdes bruscas de rigidez, que
levam a grandes concentracfes de tensdes (como no caso dos conectores que
acoplam a estrutura a uma unidade maritima flutuante); ou, b) quando agua do mar
adentra as camadas da estrutura, devido ao rasagamento ou perfuracdo de camadas
poliméricas de vedacdo interna ou externa, e reage com gases prejudiciais a
resisténcia mecanica de metais, como HsS e CO, que permeiam as camadas
poliméricas provindos do produto transportado em seu interior. Esta permeacédo de
gases ndo é necessariamente causada por dano a alguma camada de vedacao, e pode
ocorrer também naturalmente, através de camadas poliméricas intactas. Apesar de nao
ser critica para a resisténcia mecéanica das camadas metalicas da estrutura, a deteccdo
de outros gases, como CHy, pode ser desejavel, visto que podem indicar uma possivel
ruptura de uma camada de vedacdo. A quantificacdo da presenca de gases também é
importante, visto que pode diferenciar uma permeacdo de um vazamento, fornecendo
uma indicacao da severidade do problema. A presenca de liquidos entre as camadas,
como agua do mar e petréleo, também pode ajudar a estimar o dano a estrutura. A
presente invencdo busca solucionar o problema da deteccdo de alagamentos por
liguidos e permeacdo de gases com sensores sem fio, que possibilitam a inspecéo e
monitoramento de toda a estrutura.

[4] A ruptura de um numero excessivo de arames de tracdo pode levar a perda da
tubulacdo ou cabo, levando a altos riscos de acidentes com impactos ambientais e
humanos, além de gerar paradas de producdo onerosas. A importancia destas
estruturas para a exploracdo de petrdleo off-shore é tdo grande que muitas empresas
comecgaram recentemente a exigir o uso de algum sistema de monitoramento em todos
os risers de suas plataformas e unidades maritimas.

[5] Detalhes sobre estes tipos de estrutura podem ser encontrados nos documentos
da American Petroleum Institute, APl 17B (para tubulacdes flexiveis), e APl 17E (para

cabos submarinos flexiveis).
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[6] No que diz respeito a sistemas de monitoramento de estruturas do referido tipo,
a invencao registrada em US7,296,480 baseia-se em medidas de deformacdo com
sensores instalados na regido proxima ao conector que liga uma tubulacdo ascendente
a uma unidade maritima flutuante, visando identificar movimetacdes torcionais
excessivas, resultantes de rupturas de arames de tracdo; a correlacdo destas medidas
com indicacdes provindas de sensores de pressao, distintos dos sensores de
deformacdo, e instalados no préprio conector, que buscam detectar 0 vazamento de
gases a partir do interior da tubulacdo, causados pela ruptura de camadas poliméricas
de vedacéao por arames rompidos, consistiria um sistema de monitoramento e deteccao
de eventos de ruptura. No entanto, esta é uma solucdo aplicavel somente a regido
proxima ao conector. Além disto visa detectar efeitos secundarios ao rompimento de
arames de tragcdo, que podem n&o ocorrer imediatamente, ou por completo (a torgéo
pode nédo ocorrer por efeitos de friccdo e aderéncia entre as camadas).

[7] A presente invencao, relatada neste documento, por outro lado, busca detectar
eventos que levam a fragilizagdo da estrutura, como o ingresso de agua do mar e
outros produtos entre as camadas da estrutura (incluindo gases e liquidos), que,
guando combinados, criam uma regido de alto potencial de acidentes. Desta maneira,
um alerta a respeito das regifes criticas € emitido antecipadamente, dando maior
tempo para o planejamento de acdes corretivas. Além disto, € uma solucéo aplicavel a
toda a estrutura, e ndo apenas a regiao préxima ao conector.

[8] J& o sistema proposto em US7,268,541, baseia-se em medidas magnéticas do
material dos proprios arames de tracdo da estrutura, para inferir o nivel das tensdes
aplicadas a estes. Em caso de ruptura de arames, ha uma redistribuicdo de tensbes na
estrutura, que é mapeada por um conjunto de sensores, de instalacdo permanente, que
€ acoplado a superficie externa da tubulacdo. Seu acoplamento deve ser acima da
zona de variacdo de maré, preferencialmente na regido proxima ao conector. No
entanto, sabe-se que tecnologias baseadas em medi¢cdes magnéticas do material do
arame véem uma implementacgéo pratica complexa. Isto se deve principalmente ao fato
de que o material dos arames de tracdo possui niveis e distribuicbes de tensfes
residuais (tensdes internas) muito altas e variaveis ao longo do material, devido as

suas propriedades mecanicas e aos seus processos de fabricacdo. Anular o efeito

Petica0 870160051365, de 14/09/2016, pag. 6/35



4/17

destas tensdes residuais e isolar o efeito das tensdes aplicadas nos arames torna-se
muito dificil, levando a uma relacdo sinal-ruido muito baixa, o que dificulta a
identificacdo de eventos. Além disto, o sistema é de operacdo e manutencéo
dispendiosas, € de dificil instalacdo devido ao seu peso e tamanho, e é limitado ao
monitoramento da regido proxima ao conector.

[9] A presente invencao, relatada neste documento, por outro lado, busca utilizar
sensores de um material de facil magnetizagéo, inseridos propositalmente na estrutura
para viabilizar o seu monitoramento. Ao contrario do material dos arames de tracéo,
este material, denominado magnetoelastico, devido as suas propriedades, responde de
forma conhecida e controlada a estimulos magnéticos, sendo altamente sensivel a
variacoes fisicas em seu entorno e em si proprio, com alta relacdo sinal-ruido e alta
sensibilidade. Esta alta sensibilidade reduz as exigéncias sobre a eletronica de
operacdo, levando a necessidade de equipamentos de menor complexidade, e
tamanho aceitavel, tornando-se este um sistema mais simples e com menor demanda
por manutencdo. Além disto, como mencionado, a configuracdo sugerida permite que o
sistema seja aplicavel a toda a extensdo da estrutura, e ndo apenas a regidao acessivel
da estrutura, proxima do conector e plataforma. A respeito de similaridades entre os
efeitos explorados no documento US7,268,541 e os efeitos explorados no presente
documento, é importante notar que estes sdo completamente distindos, apesar de
ambos pertecerem a gigantesca area do eletromagnetismo.

[10] A invencao registrada em PI0801011-0 A2, baseia-se no uso de sensores do
tipo redes de Bragg em fibras Opticas para medidas de deformacdo em arames de
tracdo, com o objetivo de detectar rupturas pela redistribuicdo de tensdes na estrutura.
Estes sdo sensores pontuais, que fazem uma medida extremamente localizada, e que
devem ser, portanto, acoplados individualmente sobre cada arame da estrutura,
internamente ao conector entre a tubulacdo e a plataforma, a partir da exposicao
destes arames que € obrigatéria durante a montagem do conector. No entanto: a
eletrbnica para leitura de um numero tdo grande de sensores é complexa e cara; a
instalacdo de um numero tdo grande de sensores € manual, e extremamente
trabalhosa; e a conexado dos sensores a eletrbnica depende de cabeamentos, que sao

consituidos de fibras delicadas, que devem ser estendidas de dentro do conector para
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fora, e entdo a eletrdnica. Além disto, este sistema reinvindica apenas a capacidade de
deteccdo de deformacfes longitudinais da estrutura; como mencionado anteriormente,
as deformacgdes consequentes a um evento de ruptura podem nao ocorrer de forma
imediada, ou ndo ocorrer por completo, e a distribuicdo de tensdes resultantes €, na
maioria das vezes, imprevisivel, levando a situa¢cdes onde uma medida muito direcional
pode néo ser suficiente para confirmar uma ruptura.

[11] A presente invencao, relatada neste documento, por outro lado, pode operar
com um baixo numero de sensores, por estes serem sensores de area ao invés de
sensores pontuais. O menor numero de sensores torna sua instalacao mais facil. O fato
dos sensores magnetoelasticos poderem ser instalados durante a fabricacdo da
estrutura, em intervalos longitudinais pré-determinados, torna sua instalacédo totalmente
automatizada. Como mencionado, a eletronica de excitagdo € simples e barata. Além
disto, uma importante caracteristica dos sensores magnetoelasticos, a ser detalhada
nas secdes seguintes, € que estes sdo interrogados a partir de dispositivos remotos,
que podem estar afastados dos sensores em algumas dezenas de centimetros,
inclusive por sobre camadas poliméricas e metdalicas, sem a necessidade de
cabeamento entre 0s sensores e a eletronica.

[12] A presente invencdo baseia-se, portanto, no bem conhecido fenbmeno da
magnetoelasticidade. Este fendmeno faz parte dos fundamentos do eletromagnetismo,
e assim como outros fendmenos de igual importancia (a piezoeletricidade, por
exemplo), sua aplicacédo da lugar a uma variedade de sensores.

[13] Um exemplo € sua aplicacdo para medicdo de pressdo ambiental, como
registrado no documento US6,393,921, cujo funcionamento baseia-se na medida da
deflexdo de uma membrana sob variagbes de pressdo, por um elemento
magnetoelastico acoplado a esta. No entanto, a introducdo deste sensor entre as
camadas da estrutura considerada no presente documento ndo seria viavel, por suas
dimensdes e por conta do contato entre as camadas, que impediria o funcionamento do
dispositivo. A medicdo de pressao entre camadas da estrutura considerada aqui néo &
necessariamente critica, e ndo € um dos objetivos do sistema a ser descrito no
presente documento. O documento US6,393,921, citado acima, ndo revela nem sugere

uma possivel aplicacdo deste sensor para deteccdo seletiva de gases e liquidos
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comuns a industria do petréleo entre as camadas de tubulacdes e cabos submarinos
flexiveis multicamadas.

[14] A invengcdo objeto do documento US2002/0153882 utiliza elementos
magnetoelasticos para medidas de temperatura, tensdo, e produtos corrosivos (como
acidos ou bases fortes). No entanto, novamente, o documento ndo revela nem sugere a
aplicacdo destes sensores para deteccao seletiva de permeacao de gases e liquidos
ndo reativos (como petroleo e 4gua do mar) dentre as camadas da estrutura que é
objeto do presente documento.

[15] O efeito magnetoelastico também foi explorado para deteccdo de agentes
bioldgicos patogénicos (US2014120524) e agente bioquimicos (US2013318048), com o
uso de camadas de deteccdo formadas por farmacos, que se ligam aos agentes
biolégicos seletivamente. No entanto, 0s sensores tem pouca relacdo com os descritos
no presente documento, visto que sédo para aplicacdo especifica em laboratérios, e os
documentos mencionados nao revelam nem sugerem como possiveis aplicacbes a
deteccdo de gases e liquidos especificos, de importancia para a industria petrolifera,
nas condic¢des consideradas no presente documento.

[16] Dispositivos simples para medida de viscosidade de 6leos em automoéveis
(US2011166802), e para medida de uma variedade de grandezas mecanicas, baseiam-
se nos mesmos principios eletromagnéticos fundamentais, que sdo amplamente
conhecidos e descritos em diversos livros [1, 2]. No entanto, os documentos referidos
nao revelam nem sugerem nenhum tipo de possibilidade de uso dos sistemas
registrados para deteccdo de presenca de gases e liquidos selecionados, permeados
entre as camadas de uma estrutura do tipo tubulacdo ou cabo submarino flexivel
multicamadas.

[17] A patente US6171694 descreve um sistema de seguranca de uso em larga
escala que baseia-se no mesmo principio que sera exposto neste documento, o que é
considerada uma evidéncia do baixo custo do sensor proposto. Este sistema baseia-se
em um dispositivo formado por uma fita magnetoelastica e um ima permanente, que
possuem frequéncia de ressonancia em 58 kHz. Quando um item contendo o
dispositivo passa por sensores de excitagdo, operando exatamente a 58 kHz, que

normalmente estdo posicionados nas saidas da loja, este gera uma alta resposta por
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ressonancia, e ativa um alarme. Quando o produto tiver sido apresentado no caixa, e o
cliente tiver pago pelo produto, o ima permanente é desmagnetizado, retirando a
capacidade do dispositivo de entrar em ressonancia. O documento US6171694 né&o
revela nem sugere a possibilidade de aplicacédo de tais dispositivos para detecgao de
gases e liquidos. No entanto, o fato deste sistema ser utilizado em escala industrial,
com consumo em massa, revela o baixo custo deste tipo de material magnetoelastico.

Sumaério da invencao

[18] O sistema para deteccéo de ingresso de liquidos (alagamento) e permeacéo de
gases (como H,S, CO,, CH,) por entre as camadas de uma tubulacao (riser ou flowline)
ou cabo (umbilical) submarino flexivel multicamada, objeto da presente invencao, visa
alertar os operadores de tais estruturas a respeito da existéncia de regides em que
estdo presentes tais substancias, que podem corroer e fragilizar o material, e
eventualmente leva-lo a falhas. O sistema compreende:

a) um arranjo de sensores magnetoelasticos inserido entre, ou por sobre, as
camadas da estrutura, e,

b) dispositivos remotos de excitacdo e leitura da resposta dos sensores, com
configuracdo na forma de sondas envoltdrias ou superficiais, e,

c) mobdulos eletronicos para operacdo dos dispositivos de excitacdo e leitura da
resposta dos sensores, capazes de gerar e amplificar sinais de excitacéo, e
garantir a pré-amplificacdo, condicionamento, e registro dos dados de resposta.

[19] O sistema descrito tem como principais vantagens o fato de ter geometria em
forma de uma fita de pequena espessura, que € ideal para insercédo entre camadas da
estrutura em questdo, sem grandes impactos no seu processo fabril ou em sua
operacgdo. Aléem disto, o sensor opera remotamente, sem necessidade de nenhum tipo
de cabo ou fibra para conecta-lo aos dispositivos de excitacdo e leitura ou aos modulos
eletrdnicos para operacdo destes. Os dispositivos de leitura podem operar com
afastamento de dezenas de centimetros, inclusive por sobre camadas metalicas ou
poliméricas, como é a estrutura em questdo, possibilitando a leitura de sensores
embebidos na estrutura. Os sensores, os dispositivos de excitagdo e leitura, e 0s
modulos eletrénicos de operacao, sdo baratos, robustos, e simples, tornando esta uma

solucéo competitiva para a inspecéo e monitoramento destas estruturas.
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Breve descricdo dos desenhos

[20] As caracteristicas dos sistemas propostos de inspecdo e monitoramento da
integridade estrutural de tubula¢cdes e cabos submarinos flexiveis multicamadas séo
mais facilmente descritos e detalhados com o auxilio dos desenhos em anexo,
apresentados a mero titulo de exemplo, que fazem parte do presente documento.

[21] A Figura 1 mostra a configuracdo de um sensor magnetoelastico com ima
permanente posicionado junto a tira de material magnetoelastico. A figura mostra
também uma camada de deteccdo, que € aplicada a superficie do elemento
magnetoelastico, ou formada nesta superficie por um processo de modificacdo
superficial do material, que possui microestrutura e compostos que reagem ou mudam
de propriedades quando em contato com gases ou liquidos, de forma seletiva ou
indiscriminada.

[22] A Figura 2 mostra a configuracdo da invencdo, onde arranjos de sensores
magnetoelasticos, na forma de tiras retangulares de tamanhos iguais ou dissimilares,
sédo inseridos no interior da estrutura, entre suas camadas, ao redor de sua
circunferéncia. Dispositivos de excitacdo e leitura externos, envoltorios a estrutura, ou
superficiais, sdo utilizados para interrogar 0s sensores e registrar sua resposta em
frequéncia.

[23] A Figura 3 mostra a estrutura tipica de uma tubulacdo submarina flexivel
multicamadas e do conector que acopla a estrutura a uma unidade maritima flutuante,
e algumas possibilidades de posicionamento dos sensores (sem limitar o
posicionamento destas a estas possibilidades).

[24] A Figura 4 ilustra a possibilidade de se posicionar tais arranjos de sensores
periodicamente na direcdo longitudinal da estrutura. Cada sensor dos arranjos é
responsavel por fazer uma medida local de uma grandeza especifica, sendo o foco
desta invencdo a deteccdo de presenca de liquidos e/ou gases especificos. Alguns
conjuntos de sensores do arranjo podem ser dedicados a prover uma numeracao, ou
indicagcdo da posigédo longitudinal do arranjo em questdo na estrutura, de maneira a
facilitar a navegacgédo de um sistema automatico de leitura dos sensores.

[25] A Figura 5 mostra um desenho esquematico que resume trés configuracdes

possiveis para o sistema, que inclui combinacdes de trés dispositivos de excitacdo e
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leitura (um de geracdo de um campo magnético DC, um de geracdo de um campo
magneético AC, e um de leitura). Esta figura mostra também a eletrénica de excitacéao e
leitura de resposta dos sensores, e de posterior condicionamento, registro, e

processamento dos dados.

Descricdo detalhada da invencao

[26] Tubulagbes ou cabos submarinos flexiveis multicamadas estdo sujeitos a
deterioracdo e falha por mecanismos de fadiga e corrosdo-fadiga. O modo de falha
principal é a ruptura de arames das armaduras de tracdo da estrutura. Nestes casos,
uma ruptura de um arame de tracdo pode levar ao rasgamento de camadas
poliméricas, que garantem a estanqueidade da estrutura a gases (H,S, CO,, CH,) e
produto interno liquido (misturas de petrdleo, 4gua do mar). Danos a capa externa
devido a friccdo, rasgamento, ou impacto, podem levar ao alagamento da estrutura, ou
seja, 0 ingresso de agua do mar, que, em contato com as camadas metalicas, e na
presenca de alguns destes gases, pode levar a falha prematura por mecanismos de
corrosao-fadiga.

[27] O sistema proposto na presente invencdo baseia-se em sensores
magnetoelasticos, que sdo efetivamente sensores ressonantes, que mudam sua
operacgao frente a alteracbes na massa, rigidez, atenuagcéao, deformacéo, geometria, e
condi¢cBes de contorno, e que possibilitam detectar, dentre outras coisas, a presenca de
liquidos e gases. Além disto, os sensores utilizados no sistema proposto nao
necessitam de cabeamento, e podem ser operados a distancia, remotamente, por
dispositivos de excitacdo e leitura posicionados a dezenas de centimetros dos
sensores. A operagdo dos sensores é garantida mesmo havendo camadas de material
polimérico ou metalico entre os dispositivos de excitacdo e leitura e os sensores. O
material usado para confeccdo dos sensores é extremamente barato, sendo utilizado
em escala industrial em etiquetas anti-furto. A confeccéo dos dispositivos de excitacéo
e leitura é simples e robusta, e a eletrbnica de excitagcdo é barata e simples, sendo
constituida de, no maximo, trés canais, que possibilitam a leitura de diversos sensores

simultaneamente.
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[28] Os sensores magnetoelasticos sao tipicamente de uma liga metalica com alta
magnetoelasticidade e alto acoplamento magnetoelastico (como exemplo, cita-se a liga
comercial Metglas, utilizada em dispositivos anti-furto), o que significa que a liga
responde mecanicamente, com alteragbes geométricas, a campos magnéticos
impostos. Quando a frequéncia do campo magnético aplicado é igual a uma das
frequéncias naturais do sensor, este entra em ressonancia. Alteracdes de massa,
rigidez, atenuacgéo, condi¢cdes de acoplamento, deformacédo, e dimensbes do sensor,
ou de seu entorno, causam uma modificacdo nas caracteristicas de ressonancia deste,
permitindo uma correlacéo entre causa e efeito, e também a sua quantificacdo. Desta
maneira, se 0 sensor estiver inserido dentre as camadas da estrutura, e esta sofrer
ingresso de liquidos ou gases, tais meios poderiam ser detectados ao reagirem com,
ou provocarem mudancas nas propriedades de, camadas de deteccao presentes na
superficie do elemento magnetoelastico. Tais reacfes ou mudancas nas propriedades
destas camadas levam a alteracfes na massa, rigidez, e atenuacdo do sensor, 0 que
causa um deslocamento na frequéncia de ressonancia.

[29] Os sensores megnetoelésticos sdo geralmente utilizados na forma de fitas ou
tiras retangulares de baixa espessura, onde as ressonancias longitudinais ocorrem em
frequéncias mais baixas e tem maior intensidade, e onde suas frequéncias de

ressonancia sao dadas pela seguinte equacao [3]:

n=123,.. (1)

onde C é o comprimento da tira, que deve ser pelo menos 5 vezes maior que sua
largura, n é o indice da frequéncia natural, e onde ps é a densidade, v € o coeficiente
de Poisson, e E é o0 mddulo de elasticidade do material do sensor. A equacdo mostra
gue uma mudanca na rigidez (modulo de elasticidade) ou densidade do sensor provoca
uma alteracdo na frequéncia de ressonancia. Se o sensor magnetoelastico possuir uma
camada superficial, formando um sistema, a rigidez e a densidade globais do sistema
serdo uma combinacdo das propriedades de cada elemento. Se a rigidez ou a
densidade da camada mudar, isto implicarda em uma mudanca da propriedade global,

que pode ser medida.
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[30] A Equacdo 1 também mostra que se forem considerados sensores com
diferentes comprimentos C, estes terdo frequéncias de ressonancia diferentes.
Portanto, ao se formar arranjos de sensores com diferentes comprimentos, pode-se
fazer uma medida simultdnea de varios sensores, e identificar a regido onde ocorreu
um evento, ao se avaliar qual frequéncia de ressonéancia sofreu alteracdo. A Equacao 1
mostra também que se houver alteracdo em C, devido a uma deformacédo da fita, por
exemplo, isto implicara em uma mudanga em suas frequéncias de ressonancia.

[31] A alteracdo da massa do sensor pode ser correlacionada com a variacdo na

frequéncia de ressonancia através da seguinte equacéo [4]:
Am

Af = —foz—m0 (2)
onde Af é a variacdo na frequéncia de ressonancia, Am € a variacdo na massa do
sensor, fo € a frequéncia de ressonancia inicial, e mp é a massa inicial do sensor.
[32] Alteracfes na viscosidade ou densidade do meio em que 0 sensor esta presente
causam um efeito de atenuacado, que também leva a uma variacdo na frequéncia de
ressonancia e em suas caracteristicas [4]:

_Jh UL (3)

- 2mped

onde n é a viscosidade do meio, p, € a densidade do meio, e d é a espessura da fita
magnetoelastica.

[33] As Equacdes 1-3 mostram que alteracdes de rigidez, massa, ou densidade e
viscosidade do meio em que o0 sensor estd inserido, levam a altera¢cdes quantificaveis
nas suas caracteristicas de ressonancia. Portanto se houver uma mudancga na rigidez
ou massa do sistema formado pela fita magnetoelastica e pela camada de deteccao
(que foi aplicada a superficie da fita, ou gerada por modificacdo fisica ou quimica da
superficie da fita), ou mesmo se houver contato simples do sensor com meio liquido
viscoso (petréleo) ou ndo viscoso (agua do mar), o sensor ird acusar uma mudanca. O
sensor pode ser usado ndo apenas para gerar alarmes, mas também para quantificar
0s eventos.

[34] Para correta operacdo, 0 sensor magnetoelastico deve ser excitado

conjuntamente por um campo magnético DC, que orienta os dominios magnéticos do
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material na direcdo desejada, causando uma expansédo do material nesta direcdo, e um
campo magnético AC, que promove uma expansao e contracdo do material em relacéo
as dimensfes iniciais conferidas pelo campo DC, que se alternam na mesma
frequéncia que o campo AC.

[35] A Figura 1 mostra uma possivel configuracdo para o sensor. A fita
magnetoelastica (1), de dimensdes comprimento (C) (5) x largura (I) (6) x espessura (d)
(7), é colocada diretamente em contato com um ima permanente (3), que é responsavel
por aplicar o campo magnético constante (DC) (4) no sentido de C (5), ndo sendo
relevante para o funcionamento do sistema a sua direcdo. Dimensdes tipicas das fitas
sdo alguns milimetros em | (6), algumas dezenas de milimetros em C (5), e valores
abaixo de um milimetro em d (7). Em trabalhos executados pelo inventor foi usada uma
fita com dimensbes C (5) x | (6) x d (7) de 30 mm x 6 mm x 0.6 mm, que possui sua
primeira frequéncia de ressonancia em 72 kHz. No mesmo trabalho foi utilizado um
campo DC (4) de aproximadamente 5 Oe aplicado a fita magnetoelastica, o que lhe
confere a maior amplitude de resposta mecéanica possivel quando um campo
magnético AC é aplicado sobreposto a este. Sobre a superficie da fita magnetoelastica
deve ser aplicada, ou produzida por modificacéo fisica ou quimica da superficie da fita,
uma camada de deteccdo (2) que tem como finalidade reagir ou alterar suas
propriedades quando em contato com gases ou liquidos, de forma seletiva ou
indiscriminada. Exemplos de camadas utilizadas pelo inventor sdo 6xidos depositados
por vaporizacdo, para deteccdo de liquidos, e compostos organicos, depositados
manualmente na superficie previamente oxidada do material magnetoelastico (uma
modificacao fisico-quimica da propria superficie deste material), para reacdo com
gases. A area de avaliacdo de compostos deste tipo esta em constante progresso em
trabalhos realizados pelo inventor, e existem iniUmeros outros compostos de possivel
aplicacdo como camada de deteccao (2). Como demonstrado na Equagéao 3, no caso
de necessidade de deteccdo apenas de liquidos viscosos ou n&o-viscosos, esta
camada (2) pode ser eliminada, visto que a propria fita magnetoelastica ira mudar de
comportamento por conta da mudanca de viscosidade ou densidade do meio em que

esta embebida. Uma variagdo nesta configuracdo é a remocao do imé permanente (3)
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da regido da tira magnetoelastica, e a geracdo de um campo magnético DC (4) a partir
de um dispositivo apropriado posicionado no exterior da estrutura.

[36] A Figura 2 mostra o conceito de excitacdo dos sensores e leitura de sua
resposta. Trés configuracfes sdo possiveis, que serdo sao descritas individualmente,
juntamente com a eletrénica necessaria para sua operacgao, na Figura 5. Um dispositivo
de excitacao (7) é utilizado para aplicacdo de um campo magnético alternado (AC) nos
sensores magnetoelasticos (10), que podem estar presentes de forma individual ou na
forma de arranjos no interior da estrutura (11). O dispositivo (7) deve ser utilizado em
todas as opcodes de configuracdo do sistema. O campo magnético AC gerado por (7),
deve ser no mesmo sentido do campo magnético DC (4). O dispositivo (7) deve gerar
sinais de entrada (27) que possibilitem uma analise de uma banda de frequéncias que
compreenda todas as frequéncias de ressonancia dos sensores (10), sendo algumas
possibilidades: um pulso, uma varredura de sendides em frequéncias incrementais, ou
uma varredura do tipo chirp (ou varredura de frequéncias similar). A figura mostra ainda
um dispositivo de excitacdo externo a estrutura (8), que, conforme mencionado, pode
substituir o uso de um ima@ permanente (3) acoplado ao elemento magnetoelastico (1),
cuja funcéo é aplicar um campo DC (4) no sentido do comprimento C (5) dos sensores
magnetoelasticos (10) que estdo presentes de forma individual ou em forma de arranjo
no interior da estrutura (11). O dispositivo de excitagdo de campo magnético DC (8) é
consituido por uma ou mais sondas envoltdrias ou, alternativamente, superficiais. Em
algumas configuracdes € utilizado ainda um dispositivo especifico para leitura da
resposta dos sensores a excitacdo (9), que tem como finalidade ler um sinal de saida
(28) no tempo, ou diretamente no dominio das frequéncias, caso seja utilizado um
analisador de impedancias ou de frequéncias. Caso a leitura seja no dominio do tempo,
um simples processamento através de analises de Fourier pode gerar a resposta em
frequéncia dos sensores. O dispositivo de leitura (9) € consituido por uma ou mais
sondas envoltorias ou, alternativamente, superficiais.

[37] A Figura 3 mostra a estrutura tipica de uma tubulacdo submarina flexivel
multicamadas (10), com destaque para as armaduras de tracdo da estrutura (12) e para
a capa polimérica externa (13). A Figura mostra algumas configuracdes possiveis para

a insercdo de sensores magnetoelasticos (10) entre as camadas da estrutura. Os
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sensores magnetoelasticos devem ser inseridos em nuamero suficiente para garantir
todas as medidas de interesse, e podem ter finalidades distintas (como por exemplo,
deteccdo e medida da presenca de diferentes gases e liquidos de interesse, ou
numeracéao e localizagdo do arranjo de sensores na estrutura), ou podem mesmo ser
inseridos em redundancia. Para identificar qual dos sensores sofreu alteracdo, e desta
maneira identificar qual gas ou liquido esta presente, e quantifica-lo, cada sensor deve
ter dimensdes diferentes (15), o que, de acordo com a Equacdo 1, ira Ihe conferir uma
frequéncia de ressonancia particular e especifica. Ao se detectar alteracdes a uma ou
mais das frequéncias de ressonancia, identifica-se qual sensor sofreu alteracdo. Os
sensores devem ser distribuidos em orientagcdes previamente selecionadas (16,17)
com o objetivo de maximizar sua resposta a alguma grandeza a ser medida, e entre
camadas selecionadas da estrutura (11), que Ihe confiram melhor acesso a regido onde
a analise é necessaria. As dimensdes dos sensores (10) possibilitam a sua insercao
em todas as interfaces entre camadas da estrutura (11), inclusive por sobre a capa
externa (13), independente de seu tipo ou material de constituicdo. Os sensores podem
ser instalados também dentro do conector (23) que liga a estrutura a uma unidade
maritima flutuante, durante a montagem do mesmo, ou em acessorios similares que
permitam acesso direto a camada internas da estrutura (11).

[38] A Figura 4 mostra a possibilidade de se instalar arranjos de sensores
magnetoelasticos (10) em espacamentos regulares e periédicos na direcao longitudinal
da estrutura (11), onde o espacamento entre os arranjos de sensores (18) deve ser
selecionado em funcdo da criticidade da deteccdo de gases e liquidos para sua
operagcdo. Uma configuracado possivel € o uso de um conjunto de dispositivos de
excitacao e leitura (19), operando em uma das configuracdes a serem detalhadas na
descricdo da Figura 5, que deve ser varrido no sentido longitudinal (19) a partir do
exterior da estrutura (11), por sobre a sua capa externa (13), de maneira a obter dados
a respeito da permeacédo de gases ou liquidos em toda a sua extensdo da estrutura.
Para realizar tal varredura deve-se utilizar um veiculo de operacdo remota (ROV), ou
veiculo de operacao autbnoma (AOV), ou um equipamento automatizado que se acople
a estrutura e a percorra com o uso de um mecanismo de propulsdao adequado. Uma

configuracdo alternativa, ndo demonstrada na figura, seria a de se acoplar, de forma
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permanente ou removivel, um conjunto de dispositivos de excitacdo e leitura estatico,
no lado externo da estrutura (11), por sobre a regido de insercdo dos arranjos de
sensores (10). Esta solugéo é interessante principalmente para a extenséo da estrutura
entre o conector (23), que faz a ligacao entre a estrutura e uma unidade maritima
flutuante, e a zona de variacdo de maré (entrada da estrutura na agua do mar).

[39] A Figura 5 mostra uma possibilidade de configuracdo para os dispositivos de
excitacao e leitura. Neste caso sao utilizados todos os trés dispositivos descritos para a
Figura 2 (7, 8, 9). Um gerador de sinais arbitrarios (20), que é capaz de gerar qualquer
sinal ou sequéncia de sinais de interesse, € acoplado a um amplificador de poténcia
(21) e entdo ao dispositivo de geracdo de campos magnéticos AC (7). Nesta
configuragcdo, considera-se que ndo ha ima permanente (3) acoplado junto a tira
magnetoelasica (1), e portanto faz-se necessario o uso de um dispositivo de geragéo
de campo magnético DC (8), que € conectado a uma fonte de corrente DC (22).
Completando o conjunto de dispositivos de excitacdo e leitura, nesta configuracao,
utiliza-se um dispositivo de leitura independente (9), conectado a um condicionador de
sinal (23), que extrai o parametro elétrico de interesse e, se necessario, aplica filtros de
frequéncia. O sinal condicionado é entdo pré-amplificado (24) e transmitido (25) a uma
unidade de registro e processamento de sinais (26). A trasmissdo de dados (25) deve
ser selecionada em funcéo da aplicagcéo: no caso de leitura por ROV, AQOV, ou sistema
automatizado, uma eletrénica especifica de transmisséo de dados (26) torna-se menos
relevante, visto que o mais pratico € o armazenamento no proprio veiculo de inspecao.
Ja na configuracdo onde os dispositivos de excitacdo e leitura estdo posicionados de
maneira permanente ou removivel sobre a capa externa (13), na regido de insercéo
dos arranjos de sensores (10), especialmente se posicionados na regido entre o
conector (23) e a zona de variacdo de maré, uma eletrénica de transmissao (25) sem
fio, ou simplesmente por cabo, € mais indicada.

[40] Uma configuracdo alternativa, onde o dispositivo de excitacdo de um campo
magneético DC (8) é eliminado, e utiliza-se um imé& permanente (3) acoplado junto a fita
magnetoelastica (1) para impor tal campo magnético (4). Alternativamente ao uso do
ima permanente (3), o proprio dispositivo de geragdo de um campo magnético AC (7)

pode gerar um campo magnético constituido de uma combinacdo (sobreposicdo) de
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um campo DC com um AC. Com isto elimina-se a necessidade de qualquer dispositivo
de geracdo de campos magnéticos DC (8), inclusive o im& permanente (3). O restante
da operacao é similar a primeira configuracdo descrita. Um gerador de sinais arbitrarios
(20), que é capaz de gerar qualquer sinal ou sequéncia de sinais de interesse, é
acoplado a um amplificador de poténcia (21) e entdo ao dispositivo de geracao de
campos magnéticos AC (7). Completando o conjunto de dispositivos de excitacdo e
leitura, nesta configuragdo, utiliza-se um dispositivo de leitura independente (9),
conectado a um condicionador de sinal (23), que extrai o parametro elétrico de
interesse e, se necessario, aplica filtros de frequéncia. O sinal condicionado € entdo
pré-amplificado (24) e transmitido (25) a uma unidade de registro e processamento de
sinais (26). A transmissdo de dados (25), também nesta configuracdo, deve ser
selecionada em funcéo da aplicagéo.

[41] Uma terceira configuracdo para o sistema, onde apenas um dispositivo de
excitacdo e leitura € utilizado, sendo que este dispositivo exerce ambas as funcodes.
Neste caso, um ima permanente (3) deve ser acoplado junto a fita magnetoelastica (1)
para imposi¢cdo de um campo magnético DC (4), mas como na configuracdo anterior,
alternativamente ao uso do ima permanente (3), é possivel utilizar o proprio dispositivo
de geracdo de um campo magnético AC (7) para gerar um campo magnético
constituido de uma combinagédo (sobreposi¢cao) de um campo DC com um AC. Um
gerador de sinais arbitrarios (20), que é capaz de gerar qualquer sinal ou sequéncia de
sinais de interesse, € acoplado a um amplificador de poténcia (21) e entdo ao
dispositivo de geracdo de campos magnéticos AC (7). O préprio dispositivo de
excitacao (7) possibilita a leitura da resposta do arranjo de sensores (10), através da
analise de variacdes em suas propriedades eletromagnéticas. Para coleta do sinal de
leitura, o dispositivo (7) é conectado a um condicionador de sinal (23), que extrai o
parametro elétrico de interesse e, se necessario, aplica filtros de frequéncia. O sinal
condicionado é entéo pré-amplificado (24) e trasmistido (25) a uma unidade de registro
e processamento de sinais (26). A trasmissdo de dados (25), também nesta
configuracéo, deve ser selecionada em fungéo da aplicacao.

[42] No caso de utilizacdo de veiculos de inspecdo para viabilizar a varredura da

estrutura, as informacdes coletadas pelo sistema podem ser armazenadas localmente,
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para posterior avaliagcdo por um operador, ou enviadas por sistema de transmissao a
uma central localizada na propria unidade maritima flutuante ou em terra. No caso da
utilizagdo de dispositivos de excitagdo e leitura instalados de forma permanente ou
removivel sobre a capa externa da estrutura, na regido de insercdo dos sensores, as
informacdes podem ser transmitidas diretamente a uma central em qualquer das duas
localizacgdes.
[43] As descricdes que foram feitas até aqui do sistema de deteccdo de alagamento
e permeacdo de gases em tubulacées ou cabos submarinos flexiveis multicamadas,
objeto da presente invencdo, deve ser considerado apenas como possiveis
concretizacbes, e quaisquer caracteristicas particulares introduzidas nele devem ser
entendidas apenas como algo que foi escrito para facilitar a sua compreenséo. Desta
forma, ndo podem de forma alguma ser consideradas como limitantes da invencao, a
gual esta limitada apenas pelo escopo das reivindicacdes que seguem.
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Reinvidicacdes

1. Sistema para deteccao de ingresso de liquidos e permeacdo de gases
entre as camadas de uma tubulacdo ou cabo submarino flexivel
multicamadas, caracterizado por arranjos de sensores
magnetoelasticos inseridos no interior da estrutura, cuja resposta em
frequéncia € alterada frente a modificagdes nas caracteristicas fisicas e
mecanicas do proprio sensor e de seu entorno, sistema este que
compreende:

a) sensores com operacdo baseada no efeito magnetoelastico,
acoplados as camadas internas ou externas da estrutura, na
regido a ser monitorada ou inspecionada

b) dispositivos de excitacdo e leitura dos sensores, operando com
afastamento em relacdo aos sensores, sem necessidade de
cabeamento, mesmo que existam camadas poliméricas,
metalicas, ceramicas, ou de material compdsito, entre o0s
dispositivos e 0s sensores

c) modulos eletrénicos para a operacdo dos dispositivos de
excitacao e leitura, e o registro, armazenamento, processamento,
visualizacdo, e interpretacdo dos dados coletados, visando
caracterizar 0os sensores magnetoelasticos quanto a sua resposta
em frequéncia

d) meio para transmitir os dados entre os modulos eletrdnicos e os
dispositivos de excitacao e leitura

2. Sensores para deteccdo dos eventos descritos, e acoplados as regides
descritas, na reinvidicagcdo 1, caracterizados por combinacdes dos
seguintes constituintes:

a) um elemento de material magnetoelastico

b) uma camada de deteccdo acoplada a superficie do material
magnetoelastico, que sofre alteragcdo de suas propriedades
guando em contato com gases e liquidos

C) um ima permanente que impde um campo magnético constante

no elemento magnetoelastico
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3. Sensores de acordo com a reinivnidicacdo 2, caracterizados por
camadas de deteccao obtidas com os seguintes métodos:

a) produzidas a partir de uma modificacdo fisica ou quimica da
prépria superficie do material magnetoelastico

b) depositadas na superficie do material magnetoelastico

4. Sistema de acordo com as reinivindicagbes 1 e 2, caracterizado por
permitir também a quantificacdo da presenca de liquidos e gases entre
as camadas da referida estrutura através de variacdes na resposta em
frequéncia de sensores magnetoelasticos

5. Sistema de acordo com as reinvindicacdes 1 e 2, caracterizado por
sensores distribuidos nas seguintes configuracdes:

a) na forma de arranjos de sensores distribuidos
circunferencialmente entre as camadas da referida estrutura,
sendo que um arranjo pode ser constiuido de apenas um sensor

b) na forma de arranjos de sensores distribuidos em espacamentos
longitudinais, ao longo da extensédo da estrutura, sendo que um
arranjo pode ser constiuido de apenas um sensor

6. Sistema de acordo com as reinvindicacdes 1 e 2, caracterizado por
utilizar arranjos constituidos de sensores com as seguintes formas de
operacao:

a) sensores que possuem uma mesma funcdo, mas resposta em
frequéncia distinta e caracteristica, permitindo, desta maneira, a
identificagdo de sensores individuais, e viabilizando uma medida
localizada das condicfes da estrutura

b) sensores que possuem uma mesma funcdo, e a mesma resposta
em frequéncia, viabilizando uma medida global das condi¢cbes da
estrutura ou a obtencdo de redundéncia de medidas

c) sensores que possuam funcdes individuais especificas, como a
medida seletiva de grandezas mecanicas e fisicas e a deteccdo
seletiva de gases e liquidos, e que possam ser identificados e
selecionados por suas diferentes respostas em frequéncia

d) sensores dedicados ao fornecimento de informacgdes a respeito

de sua posicdo na extensdo longitudinal de uma tubulagéo ou
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cabo submarino flexivel multicamadas, facilitando desta maneira
a navegacao de veiculos automatizados
7. Sistema de acordo com as reinvidicagbes 1 e 2, caracterizado por
sensores magnetoelasticos acoplados nas seguintes configuracoes:

a) sobre a capa externa de uma tubulacdo ou cabo submarino
flexivel multicamadas

b) sobre as camadas internas de uma tubulagdo ou cabo submarino
flexivel multicamadas, a partir do acesso a estas camadas
conferido por acessoérios do tipo conectores, terminacdes, e
dispositivos do tipo “olho magico”

c) entre as camadas internas de uma tubulacdo ou cabo submarino
flexivel multicamadas, durante a sua fabricacéo

8. Dispositivos mencionados na reinvindicacdo 1, que permitam a
excitacao e leitura dos sensores, caracterizados por um dos seguintes
modos de operacao:

a) configuracdo na forma de conjuntos de sondas externas a
estrutura, acoplados por sobre a capa externa da estrutura, na
regiao de insercdo do arranjo de sensores, sem movimentacao
destes conjuntos

b) configuracdo na forma de conjuntos de sondas externas a
estrutura, deslocados por sobre a capa externa da estrutura por
um veiculo automatizado de inspecéo

9. Dispositivos conforme a reinvindicagdo 15, caracterizados por a
excitacdo dos sensores, e a leitura dos dados de resposta destes, se
darem em uma das seguintes configuracoes:

a) um unico conjunto de sondas excita 0s sensores com um campo
magnético AC, e a leitura da resposta dos sensores é feita
apenas através da analise de variacbes nos parametros
eletromagnéticos deste conjunto de sondas, e onde o campo
magnético DC é aplicado ao elemento magnetoelastico por um
im& permanente posicionado junto a este

b) um conjunto de sondas excita 0s sensores com um campo
magnético AC, e um segundo conjunto de sondas se dedica a

leitura da resposta dos sensores, 0 campo magnético DC sendo,
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novamente nesta configuracdo, aplicado ao elemento
magnetoelastico por um imé& permanente posicionado junto a este
C) um conjunto de sondas excita 0S sensores com um campo
magnético AC, um segundo conjunto de sondas € dedicado a
leitura da resposta dos sensores, e um terceiro conjunto de
sondas é responsavel pela aplicacdo de um campo magnético DC
nos sensores, dispensando, desta maneira, 0 uso de um ima
permanente posicionado junto ao elemento magnetoelastico
d) um Unico conjunto de sondas excita 0s sensores com um campo
magnético AC sobreposto a um campo magnético DC, aplicado
pelo mesmo conjunto de sondas, e a leitura da resposta dos
sensores é feita apenas através da analise de variagcdes nos
parametros eletromagnéticos deste conjunto de sondas,
dispensando, desta maneira, 0 uso de um Iima permanente
posicionado junto ao elemento magnetoelastico
10.Mdodulos eletronicos que cumprem as fungdes descritas na reinvidicacao
1, caracterizados por uma das seguintes configuracoes:
a) situados inteiramente junto aos dispositivos de excitacao e leitura
b) mddulos para armazenamento, processamento, visualizacdo, e
interpretacdo dos dados situados em local remoto, conectados
por um sistema de transmissao de dados, a médulos de operacéo
e registro dos dados, situados préximos aos dispositivos de
excitacao e leitura
11.Método para inspecdo e monitoramento de uma tubulacdo ou cabo
submarino multicamadas flexivel, que utiliza o sistema da reinvidicacao
1, caracterizado por:
a) aplicacdo de um campo magnético DC nos sensores
magnetoelasticos
b) aplicacdo de um campo magnético AC nos sensores, de
frequéncia variavel, por conjuntos de dispositivos dedicados
externos a estrutura
C) registro da resposta dos sensores aos campos magnéticos
aplicados, e seu processamento, visando a deteccdo da

frequéncia de ressonéancia dos sensores
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d) andlise de variagcbes na posicdo e banda de frequéncias de
ressonancia dos sensores, de modo a determinar alteracbes no
comportamento de ressonancia destes, que indiguem a
ocorréncia de fenbmenos, como a presenca de gases ou liquidos
permeados entre as camadas de uma tubulacdo ou cabo
submarino flexivel multicamadas

e) transmissdo das informacdes geradas pelo sistema a uma
unidade central de monitoramento, situada na prépria unidade

maritima flutuante ou em terra
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Figuras

Figura 1

)

- [ -

(1) (4)

N\
A .

3)

2 (7)

Peticéio 870160051365, de 14/09/2016, pég. 27/35



(7)

(27)

Petica0 870160051365, de 14/09/2016, pag. 28/35

(8)

2/5

Figura 2

(11)

D

(9)

(10)

E )
)
v

(28)




3/5

Figura 3
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Figura 5
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Sistema e método para deteccao de ingresso de liquidos e permeacédo de gases
entre as camadas de uma tubulacéo ou cabo submarino flexivel, baseado em
sensores magnetoelasticos

Resumo da invencdo

O sistema para deteccao de ingresso de liquidos (alagamento) e permeacao de gases
(como H,S, CO,, CH,4) por entre as camadas de uma tubulacao (riser ou flowline) ou
cabo (umbilical) submarino flexivel multicamada, objeto da presente invencao, visa
alertar os operadores de tais estruturas a respeito da existéncia de regides em que
estdo presentes tais substancias, que podem corroer e fragilizar o material, e
eventualmente leva-lo a falhas. O sistema descrito tem como principais vantagens o
fato de os sensores terem geometria em forma de uma fita de pequena espessura, que
sdo ideais para insercdo entre camadas da estrutura em questao. Além disto, o sensor
opera remotamente, sem necessidade de nenhum tipo de cabo ou fibra para conecta-lo
aos dispositivos de excitacdo e leitura ou aos modulos eletrbnicos para operacao
destes. Os dispositivos de leitura podem operar com afastamento de dezenas de
centimetros, inclusive por sobre camadas metélicas ou poliméricas, como € a estrutura
em questéo, possibilitando a leitura de sensores embebidos na estrutura. Os sensores,
os dispositivos de excitacdo e leitura, e os médulos eletrbnicos de operacdo, sdo
baratos, robustos, e simples, tornando esta uma solugdo competitiva para a inspecéao e
monitoramento destas estruturas. Setor técnico: Instrumentos de teste para deteccao
de variacdes de propriedades fisicas através de medigcBes magnéticas de elementos
vibratorios, aplicaveis a area de petréleo e gas
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