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(57) Resumo: A presente invengéo revela um sistema de monitoramento compreendendo ao menos um sensor RFID (8), cuja
resposta é dada em frequéncia a partir de modificagdes nas caracteristicas fisicas, quimicas ou mecanicas do proprio sensor (8)
e de seu entorno; ao menos um dispositivo de excitagdo e leitura (7) remotamente operavel e comunicante com o sensor (8); e ao
menos um médulo eletrénico comunicante com o dispositivo (7) e configurado para operar e transmitir remotamente os sinais de
saida (9) do dispositivo (7) por meio da resposta em frequéncia obtida do sensor (8). Um método de monitoramento
compreendendo as etapas de posicionamento de ao menos um sensor (8) em ao menos uma parte de um duto ou cabo
submarino flexivel (10); excitagcdo do sensor (8) por ao menos um dispositivo (7); leitura de um sinal de saida (9) provindo do
sensor (8) pelo dispositivo (7); e operacdo por ao menos um modulo eletrénico. um processo de confecgdo de dutos ou cabos
submarinos flexiveis (10) utilizando-se do sistema aqui revelado. A presente invengédo se situa nos campos de monitoramento de
estruturas por tecnologia de transmissao por radiofrequéncia.




1/17

Relatério Descritivo de Patente de Invencéo

SISTEMA E METODO DE MONITORAMENTO DE DUTOS E CABOS

SUBMARINOS FLEXIVEIS E PROCESSO DE CONFECCAO

Campo da Invencao

[0001] A presente invencdo destina-se a inspecdo e monitoramento de
dutos ou cabos flexiveis. O sistema baseia-se em arranjos de sensores
operando em radiofrequéncia que podem ser inseridos entre as camadas da
estrutura de um duto ou cabo submarino flexivel. Tais sensores podem detectar
a permeacédo de gases ou de liquidos na regido de sua instalagdo, ou mesmo
monitorar a deformacéo de elementos estruturais. O campo técnico no qual a
presente invencdo essencialmente se situa € o de instrumentos de teste para
deteccdo de variacfes de propriedades fisicas, quimicas ou mecanicas através
de medicdes em radiofrequéncia de sensores, sendo também aplicavel a area

de extracao e transporte de petréleo e de gas.

Antecedentes da Invencao

[0002] Com a crescente demanda de tecnologias que possibilitem ao
Homem néo sé a transmisséo de dados, mas também de matéria, ao longo de
grandes distancias e com seguranca, a utilizacdo de dutos e cabos submarinos
flexiveis tem se popularizado, representando um novo objeto de estudo e
desenvolvimento.

[0003] Como eventual consequéncia, encontra-se disponivel no mercado
uma gama de solucdes que se adequem a tais necessidades, porém estas sao
suscetiveis a falhas e comprometimento do ecossistema no qual se encontram.
[0004] O modo de falha destas estruturas geralmente se da pela ruptura
de elementos estruturais, que geralmente sdo arames metalicos ou compdsitos
que Ihe conferem resisténcia a tracdo. Estes elementos estdo presentes na
estrutura em numeros variaveis, que sao funcao do diametro da estrutura e dos

carregamentos esperados. A falha destes elementos pode ocorrer por
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mecanismos de fadiga ou corrosdo-fadiga quando 4gua do mar adentra as
camadas da estrutura e reage com gases como H,S e CO, por exemplo,
provindos do produto interno sendo transportado. Esta permeacdo de gases
pela estrutura pode ocorrer naturalmente, mesmo através de camadas
poliméricas intactas.

[0005] Em boa parte dos dutos e cabos submarinos flexiveis, ndo se
dispbe de um sistema que possa monitorar tanto internamente quanto
externamente a condicdo destes e, assim, minimizar, se nao anular, as
chances de propagacao de uma falha na estrutura. Isto comprova a caréncia
do estado da técnica atual por uma solucdo que traga de forma técnica a
possibilidade de monitorar um duto ou um cabo submarino flexivel de modo a
detectar variac@es fisicas, quimicas ou mecanicas.

[0006] Na busca pelo estado da técnica em literaturas cientifica e
patentéria, foram encontrados os seguintes documentos que tratam sobre o
tema:

[0007] O documento US2007/0090927 apresenta sistemas e métodos
baseados em RFID para deteccdo quimica e biolégica. No entanto, o
documento néo revela nem sugere a aplicacéo destes sensores para deteccéo
seletiva de permeacédo de gases e liquidos néo reativos (como petréleo e agua
do mar) dentre as camadas da estrutura, que € objeto da presente invencao.
[0008] Os documentos US2010/0134286 e US2010/0268479 apresentam
sensores capacitivos RFID para a detec¢cao de analitos presentes em solucoes,
utilizando substratos que possuem afinidade aos analitos e estes que se ligam
aos substratos seletivamente. No entanto, os sensores tém pouca relacdo com
os descritos na presente invencao, visto que sédo para aplicacédo especifica em
laboratorios, e os documentos mencionados ndo revelam nem sugerem
possiveis aplicacfes para a deteccdo de gases e liquidos, ou medidas de
deformacédo de elementos de estruturas, fatores estes de importancia para a
industria petrolifera, nas condi¢cdes consideradas na presente invencao.

[0009] O documento US2012/0001730 apresenta métodos e sistemas
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para a interrogacgao integrada de sensores RFID, para a medida de grandezas
digitais e analdgicas em conjunto de um sistema, apenas, e baseiam-se nos
mesmos principios eletromagnéticos fundamentais, que sdo amplamente
conhecidos e descritos frequentemente na literatura. No entanto, o0s
documentos referidos néo 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
duto ou cabo submarino flexivel.

[0010] O documento US2012/0126008 apresenta um sistema de
identificacdo e rastreamento de tubos e equipamentos na area de 6leo e gas
utilizando a tecnologia RFID, porém nao utiliza os sensores RFID para
deteccdo de presenca de gases e liquidos selecionados, permeados entre as
camadas de uma estrutura do tipo duto ou cabo submarino flexivel.

[0011] O documento US2016/0267769 revela um sistema para deteccao
de humidade utilizando RFID em ultra alta frequéncia (UHF). O conceito de
mudanca de valor de frequéncia de ressonancia em funcdo de uma alteracao
da capacitancia pode ser verificado nesta patente. Entretanto, como o sensor
opera em UHF, ocorre inviabilizacdo da aplicacdo deste para a deteccéo de
presenca de gases e liquidos selecionados, permeados entre as camadas de
uma estrutura do tipo duto ou cabo submarino flexivel, jA que estas estruturas
operaram embaixo d’agua e sistemas UHF ndo possuem bom funcionamento
sob estas condi¢des. Outro fato € que a patente ndo revela e nem sugere o0 uso
do sensor para deteccdo de presenca de gases e liquidos selecionados,
permeados entre as camadas de uma estrutura do tipo duto ou cabo submarino
flexivel.

[0012] Os documentos BR 10 2013 007957-0 A2 e PI 08001011-0 A2
apresentam sistemas de monitoramento de dutos flexiveis por sistemas de
sensores baseados em fibras Opticas, e o documento BR 10 2017 016471 3
descreve um sistema hibrido que associaria sensores baseados em fibras

Opticas a sensores eletromagnético-acusticos (EMATS). Entretanto, estas
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patentes ndo revelam nem sugerem o0 uso de sensores RFID para
monitoramento de deformacgfes ou ingresso de liquidos e gases ao longo da
estrutura, e concentram-se no monitoramento das regides proximas a
terminacdes ou end-fittings.

[0013] O documento BR 102014012267-2 A2 apresenta um sistema de
monitoramento de dutos flexiveis baseado em sensores magnetoelasticos que
seriam inseridos entre as camadas da estrutura, possibilitando um
monitoramento sem fio de toda a sua extensédo. No entanto, a tecnologia RFID
é fundamentalmente diferente da tecnologia de sensores magnetoelasticos. A
tecnologia RFID é mais adequada as condi¢cdes de operacao sugeridas neste
documento, visto que 0s sensores ndo exibem acoplamento eletromecanico, o
que reduz a influéncia da presséo imposta pelas camadas da estrutura na sua
resposta, tornando a técnica menos sensivel a parédmetros de menor
importancia e garantindo uma maior capacidade de deteccdo de eventos de
maior relevancia para a avaliacdo de integridade da estrutura.

[0014] Assim, do que se depreende da literatura pesquisada, ndo foram
encontrados documentos antecipando ou sugerindo 0s ensinamentos da
presente invencédo, de forma que a solucdo aqui proposta possui novidade e
atividade inventiva frente ao estado da técnica.

[0015] E evidente que o estado da técnica ndo dispde de uma solucdo
que se utlize da tecnologia dos sensores RFID e que monitore a
permeabilidade de liquidos ou gases, dentre outros fenbmenos quimicos,
fisicos e mecéanicos que levem a faléncia um duto ou cabo submarino flexivel.
Ainda, ndo se evidencia no atual estado da técnica uma solucdo que consiga
realizar tal monitoramento sob condigcbes subaquéticas sem interferéncias

irrelevantes.

Sumaério da Invencao

[0016] Dessa forma, a presente invencdo resolve os problemas do

estado da técnica a partir de um sistema e de um método que possibilitam
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monitorar um duto ou cabo submarino flexivel de maneira remota e sem fios,
fazendo uso de sensores RFID e de dispositivos para a excitagao e leitura dos
sinais enviados e recebidos, contando também com um maodulo eletrénico para
operar e transmitir os sinais recebidos.

[0017] Em um primeiro objeto, a presente invencdo apresenta um
sistema de monitoramento de ao menos um duto ou cabo submarino flexivel,
compreendendo ao menos um sensor RFID, cuja resposta € dada em
frequéncia a partir de modificacdes nas caracteristicas fisicas, quimicas ou
mecéanicas do proprio sensor e de seu entorno; ao menos um dispositivo de
excitagcdo e leitura remotamente operavel e comunicante com 0S sensores
RFID; e ao menos um modulo eletrénico comunicante com o dispositivo de
excitacao e leitura e configurado para operar e transmitir remotamente os sinais
de saida do dispositivo de excitacdo e leitura por meio da resposta em
frequéncia obtida do sensor RFID.

[0018] Em um segundo objeto, a presente invenc¢ao revela um método de
monitoramento de ao menos um duto ou cabo submarino flexivel, o qual
compreende as etapas de posicionamento de ao menos um sensor RFID, cuja
resposta € dada em frequéncia a partir de modificacdes nas caracteristicas
fisicas, quimicas ou mecéanicas do proprio sensor e de seu entorno, em ao
menos uma parte de um duto ou cabo submarino flexivel; excitacdo do sensor
RFID por ao menos um dispositivo de excitacao e leitura remotamente operavel
e comunicante com o sensor RFID; leitura de um sinal de saida provindo do
sensor RFID pelo dispositivo de excitacdo e leitura; e operacdo por ao menos
um modulo eletrbnico configurado para operar e transmitir remotamente os
sinais de saida do dispositivo de excitacdo e leitura por meio da resposta em
frequéncia obtida do sensor RFID.

[0019] Em um terceiro objeto, ainda, a presente invengao apresenta um
processo de confeccdo de ao menos um duto ou cabo submarino flexivel,
compreendendo um sistema de monitoramento de ao menos um duto ou cabo

submarino flexivel. Este processo compreende qualquer uma das etapas de
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confeccdo de um duto ou cabo submarino flexivel compreendendo ao menos
um sensor RFID, embutido interna ou externamente; confec¢cdo de um duto ou
cabo submarino flexivel compreendendo ao menos um dispositivo de excitacao
e leitura embutido interna ou externamente, em que dito dispositivo €
comunicante com o sensor RFID; ou confec¢cdo de um duto ou cabo submarino
flexivel compreendendo meios de geragdo de movimento relativo entre um
dispositivo de excitacao e leitura e dito duto ou cabo submarino flexivel.

[0020] Estes e outros objetos da invencdo serdo imediatamente

valorizados pelos versados na arte e serdo descritos detalhadamente a seguir.

Breve Descricdo das Figuras

[0021] S&o apresentadas as seguintes figuras:

[0022] A figura 1 mostra em detalhes uma concretizagdo do sensor
RFID.

[0023] A figura 2 mostra em detalhes uma concretizacdo de um cabo

submarino flexivel e, ao lado, uma concretizacdo esquematica de um
dispositivo de excitacao e leitura junto a um grafico representativo dos sinais de
entrada e de saida.

[0024] A figura 3 mostra uma concretizacdo de um cabo submarino
flexivel com sensores RFID acoplados em sua superficie externa e entre suas

camadas internas.

Descricdo Detalhada da Invencao

[0025] A presente invencédo utiliza de sensores RFID que sao sensores
ressonantes, que mudam sua operacgao frente a alteracdes na impedancia de
seu circuito elétrico, e que possibilitam detectar, dentre outros fatores, a
presenca de liquidos e gases e o nivel de deformagdo de um sensor,
especificamente de sua base, sobre a qual sdo acoplados seus componentes.
Além disto, o sensor utilizado no sistema proposto ndo necessita de

cabeamento, e pode ser operado a distancia, remotamente, por um dispositivo
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de excitacdo e leitura posicionado a dezenas de centimetros do sensor. A
operacdo do sensor € garantida mesmo havendo camadas de material
polimérico entre o dispositivo de excitacdo e leitura e o sensor. O material
usado para confeccdo do sensor € de baixo custo, sendo utilizado em escala
industrial em placas de circuito impresso. A confeccdo do dispositivo de
excitacdo e leitura é simples e robusta, e a eletrénica de excitagdo € barata e
simples, possibilitando, conforme a necessidade e utilizacdo preferivel, a leitura
de diversos sensores simultaneamente.

[0026] Em um primeiro objeto, a presente invencdo apresenta um
sistema de monitoramento de ao menos um duto ou cabo submarino flexivel
(10), compreendendo ao menos um sensor RFID (8), em que compreende
resposta em frequéncia a partir de modificacdes nas caracteristicas fisicas,
quimicas ou mecanicas do proprio sensor e de seu entorno; ao menos um
dispositivo de excitacao e leitura (7) remotamente operavel e comunicante com
o sensor RFID (8); e ao menos um maodulo eletrdnico comunicante com o
dispositivo de excitacdo e leitura (7) e configurado para operar e transmitir
remotamente os sinais de saida (9) lidos pelo dispositivo de excitacdo e leitura
(7) por meio da resposta em frequéncia obtida do sensor RFID (8).

[0027] Em uma concretizacdo, com pode ser visto na figura 1, o sensor
RFID (8), o qual é utilizado no sistema de monitoramento referido acima,
compreende a0 menos um entre: um circuito impresso (1), em que as regides
mais escuras representam o material condutor (2) do circuito impresso (1)
utilizado, e é dotado de ao menos um componente com identificacdo por
radiofrequéncia integrado (4); ao menos um componente com configuracdo
interdigital capacitiva (3) compreendendo capacitancia alteravel; e ao menos
uma componente em frequéncia natural suscetivel a entrar em ressonancia.
[0028] Em outra concretizacdo, o dispositivo de excitacao e leitura (7)
compreende meios de geracdo de um campo eletromagnético indutivo
compreendendo geracdo de um sinal de entrada (9) composto por uma banda

de frequéncias pré-definidas; e meios de leitura de um sinal de saida (9); em
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que dito dispositivo de excitacdo e leitura (7) € remotamente operavel por ao
menos um maddulo eletrénico e comunicante com o sensor RFID (8).

[0029] Quando a frequéncia do campo eletromagnético indutivo aplicado
(gerado pelo dispositivo de excitagcdo e leitura (7)) é igual a uma das
frequéncias naturais do sensor RFID (8), este entra em ressonancia. Alteragdes
no entorno ou no préprio componente interdigital capacitivo (3), bem como no
préprio sensor RFID (8) causam uma modificacdo nas caracteristicas de
ressonancia deste, permitindo uma correlacdo entre causa e efeito, bem como
a sua quantificagéo.

[0030] Os sensores RFID (8) possuem ressonancias que obedecem a

seguinte equacéo:

1
wWog = \/T_C (11)
[0031] Onde C é o valor da capacitancia do sensor RFID (8), L € o valor

da indutancia do sensor RFID (8) e w, € a frequéncia de ressonancia angular
do sensor RFID (8). A equacdo mostra que uma mudanca na indutancia e na
capacitancia do sensor RFID (8) provoca uma alteracdo na frequéncia de
ressonancia.

[0032] A alteracdo do sinal de saida (9) do sensor RFID (8) é gerada
pelo componente interdigital capacitivo (3) e pelas trilhas de material condutor

(2) do sensor (8), podendo ser aproximada pela equacéo:

C= (&0&r4) (2.1)
d
[0033] Onde C é a capacitancia, ¢, é a permissividade elétrica no vacuo,

g, € a permissividade relativa, A é a area paralela dos condutores e d é a
distancia entre os condutores.

[0034] Nota-se que diversas opc¢Oes de projeto podem ser aplicadas ao
componente interdigital capacitivo (3) na busca da capacitancia alvo e,
consequentemente, da frequéncia de ressonancia alvo. Alteracbes na
permissividade relativa serdo geradas e consequentemente alteracdes na

capacitancia irdo gerar mudancas na frequéncia de ressonancia do sensor
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RFID (8). As Equacdes (1.1) e (2.1) mostram que alteracdes na permissividade
relativa, area, ou na distancia, levam a alteracfes quantificaveis nas suas
caracteristicas de ressonancia. Assim, o sensor RFID (8) pode ser usado néo
apenas para gerar alarmes, mas também para quantificar eventos detectados.
[0035] Desta maneira, quando o sensor RFID (8) estiver inserido entre as
camadas de um duto ou cabo submarino flexivel (10), e esta sofrer ingresso de
liquidos ou gases, ocorre a detec¢cdo ao reagirem ou provocarem mudancas
nas caracteristicas elétricas do sensor RFID (8). Tais reacfes ou mudancas
nas propriedades destas camadas levam a alteracdes na frequéncia de
ressonancia.

[0036] A operacdo e monitoramento dos dispositivos de excitacdo e
leitura (7) € realizada por ao menos um médulo eletrbnico e, para fins de
exemplificagdo da presente invengdo, esta compreende, dentre outras
inUmeras possibilidades, as funcdes de armazenar, processar, visualizar,
interpretar, registrar e transmitir dados coletados dos sensores RFID (8) pelos
dispositivos de excitacao e leitura (7).

[0037] Em uma concretizagdo, o méddulo eletrdnico compreende-se
localizado no dispositivo de excitacdo e leitura (7) ou em um local remoto,
podendo estabelecer comunicacdo com o dispositivo de excitacéo e leitura (7)
em ambos 0s casos, e ainda estabelecer comunicacdo com outra unidade de
monitoramento remota.

[0038] Em um segundo objeto, a presente invengcdo apresenta um
método de monitoramento de ao menos um duto ou cabo submarino flexivel
(10), compreendendo as etapas de posicionamento de a0 menos um sensor
RFID (8), em que compreende resposta em frequéncia a partir de modificagdes
nas caracteristicas fisicas, quimicas ou mecanicas do préprio sensor (8) e de
seu entorno, em ao menos uma parte de um duto ou cabo submarino flexivel
(10); excitagcéo do sensor RFID (8) por ao menos um dispositivo de excitagao e
leitura (7) remotamente operavel e comunicante com o sensor RFID (8), em

que esta etapa ocorre por meio do envio de um sinal de entrada (9) composto
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por uma banda de frequéncias pré-definidas; leitura de um sinal de saida (9)
provindo do sensor RFID (8) pelo dispositivo de excitacao e leitura (7), como
ilustrado na figura 2; e operacdo por ao menos um modulo eletrbnico
configurado para operar e transmitir remotamente os sinais de saida (9) do
dispositivo de excitacéo e leitura (7) por meio da resposta em frequéncia obtida
do sensor RFID (8)

[0039] Em uma concretizagdo, o sensor RFID (8) compreende
posicionamento longitudinal ao longo da extensédo do duto ou cabo submarino
flexivel (10); ou posicionamento circunferencial em torno de uma secgéo
transversal do duto ou cabo submarino flexivel (10); em que o sensor RFID (8),
de acordo com a figura 3, é acoplado em ao menos um entre: na superficie da
camada externa de um duto ou cabo submarino flexivel (10); na superficie da
camada interna de um duto ou cabo submarino flexivel (10); ou entre duas
camadas internas de um duto ou cabo submarino flexivel (10).

[0040] Em uma concretizacdo, a deteccdo do sensor RFID (8)
compreende ao menos uma das etapas de variacdo de ao menos uma
frequéncia de ressonéancia, conforme modificacao fisica, quimica ou mecanica
no entorno ou no proprio dito sensor RFID (8); quantificacdo das variacdes
detectadas, com base nos parametros do proprio dito sensor RFID (8); ou
operacdo de ao menos dois sensores RFID (8) compreendida por funcdes
distintas entre si.

[0041] Em uma concretizagéo, a disposi¢cao do dispositivo de excitacdo e
leitura (7) compreende qualquer uma das configuracgbes em que ha
deslocamento do dispositivo de excitacao e leitura (7) relativo ao sensor RFID
(8) e ao duto ou cabo submarino flexivel (10); ou em que h& acoplamento
estatico do dispositivo de excitacdo e leitura (7) relativo ao sensor RFID (8) e
ao duto ou cabo submarino flexivel (10).

[0042] Em uma concretizagdo, ao menos um dispositivo de excitacdo e
leitura (7) realiza a excitagcdo dos sensores RFID (8) e a leitura dos sinais de
saida (9), compreendendo as etapas de excitacdo dos sensores RFID (8) por
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um campo eletromagnético gerado por dito dispositivo de excitacdo e leitura
(7); e leitura compreendida pela andlise de variagbes nos parametros
eletromagnéticos do sensor RFID (8) compreendidas no sinal de saida (9),
realizada por dito dispositivo de excitacdo e leitura (7). Dito dispositivo de
excitacdo e leitura (7) compreende transmisséo de dados e comunicagéo para
com o madulo eletrénico.

[0043] Em outra concretizacdo, ao menos dois dispositivos de excitacdo
e leitura (7) realizam a excitacdo dos sensores RFID (8) e leitura dos sinais de
saida (9), compreendendo as etapas de excitacdo do sensor RFID (8) por um
campo eletromagnético com uma primeira frequéncia determinada gerado por
ao menos um primeiro dispositivo de excitacdo e leitura (7); excitacdo do
sensor RFID (8) por um campo eletromagnético com uma segunda frequéncia
determinada, diferente e menor que a primeira, gerado por a0 menos um
segundo dispositivo de excitacdo e leitura (7); e leitura compreendida pela
analise de variacbes nos parametros eletromagnéticos do sensor RFID (8)
compreendidas no sinal de saida (9), e realizada por dito dispositivo de
excitacdo e leitura (7), em que a obtencdo do sinal de saida (9) pelo segundo
dispositivo de excitacédo e leitura (7) aponta para uma deteccdo no duto ou
cabo submarino flexivel (10), o que evidencia potencial risco a estrutura. Ditos
dispositivos de excitacdo e leitura (7) compreendem transmissdo de dados e
comunicagdo para com o modulo eletrénico

[0044] E importante destacar que, para fins de exemplificacdo da
presente invencdo, foi utilizado um mesmo dispositivo para a realizacdo da
excitacdo dos sensores RFID (8) e da leitura dos sinais de saida. Isso néo
limita o escopo da invencdo, possibilitando a utilizacdo de um ou mais
dispositivos de excitacdo e leitura (7) dedicados a uma ou mais funcdes, sejam
elas fungdes de leitura ou de excitacdo, conforme preferéncia e necessidade do
utilizador.

[0045] Em um terceiro objeto, a presente invencdo apresenta um

processo de confecgdo de ao menos um duto ou cabo submarino flexivel (10)
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compreendendo um sistema de monitoramento de ao menos um duto ou cabo
submarino flexivel (10). Tal processo de confec¢do compreende qualquer uma
das etapas de confeccdo de um duto ou cabo submarino flexivel (10)
compreendendo ao menos um sensor RFID (8) embutido interna ou
externamente; confeccdo de um duto ou cabo submarino flexivel (10)
compreendendo ao menos um dispositivo de excitacéo e leitura (7) embutido
interna ou externamente, em que dito dispositivo de excitacdo e leitura (7) é
comunicante com o sensor RFID (8); ou confeccdo de um duto ou cabo
submarino flexivel (10) compreendendo meios de geracdo de movimento
relativo entre um dispositivo de excitacdo e leitura (7) e dito duto ou cabo
submarino flexivel (10).

[0046] Assim, é evidente que a presente invencdo revela um sistema
inovador de ampla utilidade para monitorar dutos ou cabos submarinos
flexiveis, minimizando, se ndo anulando, potencias riscos a estrutura e ao
ecossistema no qual ela se encontra, além de trazer um método para a
aplicacdo de tal sistema e um processo de producdo de dutos ou cabos
submarinos flexiveis que facam uso da invencdo aqui apresentada. Os setores
e campos técnicos que fazem uso de tecnologias como a aqui apresentada sédo
beneficiados pela invencéo revelada, possibilitando sua maior competitividade
econdmica e melhoria em servicos prestados que facam uso de dutos e cabos

submarinos flexiveis.

Exemplo — Sistema e Método de Monitoramento de Cabos Submarinos

Flexiveis

[0047] Os exemplos aqui mostrados tém o intuito somente de
exemplificar uma das inUmeras maneiras de se realizar a invencdo, contudo
sem limitar, 0 escopo da mesma.

Exemplo

[0048] O Sistema e Método de Monitoramento de Cabos Submarinos

Flexiveis € uma das possiveis concretizacdes da presente invencao, a qual em
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seu primeiro objeto apresentou um sistema de monitoramento de cabos
submarinos flexiveis (10) compreendendo ao menos um sensor RFID (8), em
que compreende resposta em frequéncia a partir de modificacbes nas
caracteristicas fisicas, quimicas ou mecanicas do proprio sensor (8) e de seu
entorno; ao menos um dispositivo de excitacdo e leitura (7) remotamente
operavel e comunicante com o sensor RFID (8); e ao menos um maodulo
eletrbnico comunicante com o dispositivo de excitacdo e leitura (7) e
configurado para operar e transmitir remotamente os sinais de saida (9) lidos
pelo dispositivo de excitagéo e leitura (7) por meio da resposta em frequéncia
obtida do sensor RFID (8).

[0049] Nesta concretizacdo, o sensor RFID (8) compreendeu um circuito
impresso (1) dotado de um componente com identificacdo por radiofrequéncia
integrado (4); um componente com configuracdo interdigital capacitiva (3)
compreendendo capacitancia alteravel; e a0 menos uma componente em
frequéncia natural suscetivel a entrar em ressonancia.

[0050] Nesta concretizacdo, dito sensor RFID (8) era do tipo planar,
possuia dimensdes longitudinal (5) e transversal (6) iguais a 80mm e 14mm,
respectivamente, como representado na figura 1, e possuia sua primeira
frequéncia de ressonancia igual a 13.56 MHz. Estas dimensdes foram
utilizadas para fim da exemplificacdo, e podem ser variadas de acordo com o
projeto solicitado para aplicagdo. Em seu componente com configuracao
interdigital capacitiva (3), foi produzida uma camada de detecgédo sobre sua
superficie tanto por meio uma modificagdo fisica quanto por meio de uma
modificacdo quimica, com a finalidade de reagir e alterar as propriedades
eletromagnéticas do sensor RFID (8), quando em contato com gases ou
liguidos, de forma seletiva ou indiscriminada. As alteracbes puderam ser
quantificadas com base nas equagfes de frequéncia de ressonancia angular
(1.1) e de capacitancia (2.1), apresentadas anteriormente. S&o exemplos de
camadas utilizadas nesta concretizacdo Oxidos depositados por vaporizacao,

para deteccao de liquidos, e compostos organicos, depositados manualmente
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na superficie previamente oxidada do material (uma modificagéo fisico-quimica
da prépria superficie deste material), para reagdo com gases.

[0051] Nesta concretizacdo, o dispositivo de excitacdo e leitura (7)
compreendeu meios de geracdo de um campo eletromagnético indutivo por
corrente alternada compreendendo geracdo de um sinal de entrada (9)
composto por uma banda de frequéncias pré-definidas; e meios de leitura de
um sinal de saida (9); em que dito dispositivo de excitacdo e leitura (7) é
remotamente operavel por ao menos um modulo eletrénico e comunicante com
0 sensor RFID (8).

[0052] Nesta concretizacdo, o mdodulo eletrénico foi compreendido por
estar tanto no dispositivo de excitacao e leitura (7) quanto em um lugar remoto,
isto é, ndo estar junto ao dispositivo de excitacao e leitura (7).

[0053] Nesta concretizacdo, o cabo submarino flexivel (10) compreendeu
armaduras de tracdo da estrutura (11) e capa polimérica externa (12).

[0054] Em um segundo objeto deste mesmo exemplo, foi apresentado
um método de monitoramento de um cabo submarino flexivel (10) por meio de
uma concretizacdo que compreendeu as etapas de posicionamento de ao
menos um sensor RFID (8), em que compreende resposta em frequéncia a
partir de modificacBes nas caracteristicas fisicas, quimicas ou mecéanicas do
préprio sensor (8) e de seu entorno, em ao menos uma parte do cabo
submarino flexivel (10); excitacdo do sensor RFID (8) por ao menos um
dispositivo de excitacdo e leitura (7) remotamente operavel e comunicante com
o sensor RFID (8); leitura de um sinal de saida (9) provindo do sensor RFID (8)
pelo dispositivo de excitacao e leitura (7); e operagdo por ao menos um moédulo
eletrébnico configurado para operar e transmitir remotamente os sinais de saida
(9) lidos pelo dispositivo de excitacéo e leitura (7) por meio da resposta em
frequéncia obtida do sensor RFID (8).

[0055] Nesta mesma concretizagdo, o sensor RFID (8) compreendeu
tanto posicionamento longitudinal ao longo da extensdo do cabo submarino

(10), como ilustrado na figura 3, quanto posicionamento circunferencial em
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torno de uma sec¢ao transversal do cabo submarino (10); em que o sensor
RFID (8), de acordo com a figura 3, foi acoplado ao tanto na superficie da
camada externa do cabo submarino flexivel (10) quanto entre duas camadas
internas do cabo submarino flexivel (10).

[0056] Nesta mesma concretizacdo, a detecgdo dos sensores RFID (8)
compreendeu as etapas de variagdo de ao menos uma frequéncia de
ressonancia, conforme modificacéo fisica, quimica ou mecéanica no entorno ou
no proprio dito sensor RFID (8); quantificacdo das variacdes detectadas, com
base nos parametros do proprio dito sensor RFID (8); e operacdo de ao menos
dois sensores RFID (8) compreendida por fungdes distintas entre si.

[0057] Nesta mesma concretizacdo, a configuracdo da disposicdo do
dispositivo de excitacdo e leitura (7) compreendeu tanto o deslocamento do
dispositivo de excitacdo e leitura (7) relativo ao sensor RFID (8) e ao cabo
submarino flexivel (10), quanto o acoplamento estatico do dispositivo de
excitacao e leitura (7) relativo ao sensor RFID (8) e ao cabo submarino flexivel
(10).

[0058] Na configuragdo de uma disposicdo do dito dispositivo de
excitacdo e leitura (7) compreendendo o deslocamento relativo, como referido
acima, foi utilizado tanto um veiculo de operagdo remota (ROV) quanto um
veiculo de operacdo autdbnoma (AOV), para que fosse gerado um movimento
relativo que configurasse tal disposi¢ao.

[0059] Nesta concretizacdo, a excitagcdo e a leitura realizada pelo
dispositivo de excitacdo e leitura (7) compreendeu tanto a utilizacdo de um
dispositivo de excitacdo e leitura (7) quanto a utilizacdo de ao menos um
primeiro e a0 menos um segundo dispositivos de excitacao e leitura (7).

[0060] Na concretizagcdo em que foi utilizado um dispositivo de excitacéo
e leitura (7), foram compreendidas as etapas de excitagdo dos sensores RFID
(8) por um campo eletromagnético gerado por dito dispositivo de excitacdo e
leitura (7); e leitura compreendida pela analise de variacbes nos parametros

eletromagnéticos do sensor RFID (8) compreendidas no sinal de saida (9),
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realizada por dito dispositivo de excitagao e leitura (7).

[0061] Na concretizacdo em que foi utilizado ao menos um primeiro e ao
menos um segundo dispositivos de excitagdo e leitura (7), foram
compreendidas as etapas de excitacdo do sensor RFID (8) por um campo
eletromagnético com uma primeira frequéncia determinada, gerado pelo
primeiro dispositivo de excitacdo e leitura (7); excitacdo do sensor RFID (8) por
um campo eletromagnético com uma segunda frequéncia determinada,
diferente e menor que a primeira, gerado pelo segundo dispositivo de excitacéo
e leitura (7); e leitura compreendida pela analise de variacbes nos parametros
eletromagnéticos do sensor RFID (8) compreendidas no sinal de saida (9), e
realizada por dito dispositivo de excitacdo e leitura (7), em que a obtencao do
sinal de saida (9) pelo segundo dispositivo de excitacdo e leitura (7) aponta
para uma deteccao no cabo submarino flexivel (10).

[0062] Dito dispositivo de excitagdo e leitura (7) utlizado na
concretizacdo compreendia transmissdo de dados e comunicagdo para com O
modulo eletrénico.

[0063] Em um terceiro objeto deste exemplo, foi apresentado pela
invencdo em questdo, por meio de uma concretizacdo, um processo de
confeccdo de um cabo submarino flexivel (10) compreendendo um sistema de
monitoramento de ao menos um duto ou cabo submarino flexivel. Tal processo
de confeccdo compreendeu as etapas de confec¢do do cabo submarino flexivel
(10) compreendendo ao menos um sensor RFID (8) embutido tanto
internamente quanto externamente; confeccdo de um cabo submarino flexivel
(10) compreendendo ao menos um dispositivo de excitacdo e leitura (7)
embutido tanto internamente quanto externamente, em que dito dispositivo de
excitacdo e leitura (7) € comunicante com o sensor RFID (8); e confecgéo de
um cabo submarino flexivel (10) compreendendo meios de geragdo de
movimento relativo entre um dispositivo de excitacdo e leitura (7) e dito cabo
submarino flexivel (10).

[0064] Os versados na arte valorizardo o0s conhecimentos aqui
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apresentados e poderéo reproduzir a invengédo nas modalidades apresentadas
e em outras variantes e alternativas, abrangidas pelo escopo das

reivindicacdes a seguir.
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Reivindicacdes

1. Sistema de monitoramento de ao menos um duto ou cabo submarino
flexivel caracterizado por compreender:
a. ao menos um sensor RFID (8) em que compreende resposta em
frequéncia a partir de modificagBes nas caracteristicas fisicas, quimicas
ou mecanicas do préprio sensor (8) e de seu entorno;
b. ao menos um dispositivo de excitacdo e leitura (7) remotamente
operavel e comunicante com o sensor RFID (8); e
C. ao menos um maodulo eletrdnico comunicante com o dispositivo de
excitacdo e leitura (7) e configurado para operar e transmitir
remotamente os sinais de saida (9) lidos pelo dispositivo de excitacéo e
leitura (7) por meio da resposta em frequéncia obtida do sensor RFID
(8).
2. Sistema de monitoramento de ao menos um duto ou cabo submarino
flexivel, de acordo com a reivindicacado 1, caracterizado por o sensor RFID (8)
compreender ao menos um entre:
a. um circuito impresso (1) dotado de ao menos um componente
com identificacéo por radiofrequéncia integrado (4);
b. ao menos um componente com configuracdo interdigital
capacitiva (3) compreendendo capacitancia alteravel; e
C. ao menos uma componente em frequéncia natural suscetivel a
entrar em ressonancia.
3. Sistema de monitoramento de ao menos um duto ou cabo submarino
flexivel, de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado por o dispositivo de
excitacao e leitura (7) compreender:
a. meios de geracdo de um campo eletromagnético indutivo
compreendendo geracao de um sinal de entrada (9) composto por uma
banda de frequéncias pré-definidas; e
b. meios de leitura de um sinal de saida (9);
em que dito dispositivo de excitacdo e leitura (7) € remotamente
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operavel por ao menos um modulo eletrdnico e comunicante com o
sensor RFID (8).
4. Sistema de monitoramento de ao menos um duto ou cabo submarino
flexivel, de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado por o maodulo

eletrbnico ser compreendido em ao menos um entre:

a. no dispositivo de excitacao e leitura (7); ou
b. em um local remoto.
5. Método de monitoramento de ao menos um duto ou cabo submarino

flexivel, caracterizado por compreender as etapas de:
a. posicionamento de ao menos um sensor RFID (8), em que
compreende resposta em frequéncia a partir de modificacbes nas
caracteristicas fisicas, quimicas ou mecanicas do proprio sensor (8) e de
seu entorno, em ao menos uma parte de um duto ou cabo submarino
flexivel (10);
b. excitacdo do sensor RFID (8) por ao menos um dispositivo de
excitacdo e leitura (7) remotamente operavel e comunicante com o
sensor RFID (8);
C. leitura de um sinal de saida (9) provindo do sensor RFID (8) pelo
dispositivo de excitacado e leitura (7); e
d. operacdo por ao menos um moédulo eletrénico configurado para
operar e transmitir remotamente os sinais de saida (9) lidos pelo
dispositivo de excitacao e leitura (7) por meio da resposta em frequéncia
obtida do sensor RFID (8).

6. Método de monitoramento de ao menos um duto ou cabo submarino

flexivel, de acordo com a reivindicacéo 5, caracterizado por compreender:
a. posicionamento do sensor RFID (8) longitudinal ao longo da
extensdo do duto ou cabo submarino flexivel (10); ou
b. posicionamento do sensor RFID (8) circunferencial em torno de
uma secéo transversal do duto ou cabo submarino flexivel (10);

em que o sensor RFID (8) € acoplado em ao menos um entre:
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I. na superficie da camada externa de um duto ou cabo
submarino flexivel (10);
il. na superficie da camada interna de um duto ou cabo
submarino flexivel (10); ou
iii. entre duas camadas internas de um duto ou cabo
submarino flexivel (10).
7. Método de monitoramento de ao menos um duto ou cabo submarino
flexivel, de acordo com qualquer uma das reivindicacfes 5 e 6, caracterizado
por a deteccdo dos sensores RFID (8) compreender ao menos uma das etapas
de:
a. variacdo de ao menos uma frequéncia de ressonancia, conforme
modificacao fisica, quimica ou mecéanica no entorno ou no préprio dito
sensor RFID (8);
b. quantificacdo das variacoes detectadas, com base nos
parametros do proprio dito sensor RFID (8); ou
C. operacdo de ao menos dois sensores RFID (8) compreendida por
funcdes distintas entre si.
8. Método de monitoramento de ao menos um duto ou cabo submarino
flexivel, de acordo com qualquer uma das reivindicacbes 5 a 7, caracterizado
por compreender ao menos um dispositivo de excitacdo e leitura (7), em que a
disposicéo de dito dispositivo de excitacdo e leitura (7) compreende qualquer
uma das configuracoes:
a. deslocamento do dispositivo de excitacéo e leitura (7) relativo ao
sensor RFID (8) e ao duto ou cabo submarino flexivel (10); ou
b. acoplamento estatico do dispositivo de excitacdo e leitura (7)
relativo ao sensor RFID (8) e ao duto ou cabo submarino flexivel (10).
9. Método de monitoramento de ao menos um duto ou cabo submarino
flexivel, de acordo com qualquer uma das reivindica¢fes 5 a 8, caracterizado
por a excitacao e a leitura do dispositivo de excitacéo e leitura (7) compreender

as etapas compreendidas por qualquer uma das alternativas:
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a. ao menos um dispositivo de excitacdo e leitura (7),
compreendendo:
I. excitacdo dos sensores RFID (8) por um campo
eletromagnético gerado por dito dispositivo de excitacdo e leitura
(7); e
il. leitura compreendida pela analise de variacdes nos
parametros eletromagnéticos do sensor RFID (8) compreendidas
no sinal de saida (9), realizada por dito dispositivo de excitacdo e
leitura (7); ou
b. ao menos um primeiro e a0 menos um segundo dispositivos de
excitacao e leitura (7), compreendendo:
I excitacdo do sensor RFID (8) por um campo
eletromagnético com uma primeira frequéncia determinada
gerado pelo primeiro dispositivo de excitacéo e leitura (7);
il. excitacdo do sensor RFID (8 por um campo
eletromagnético com uma segunda frequéncia determinada,
diferente e menor que a primeira, gerado pelo segundo dispositivo
de excitacao e leitura (7); e
iii. leitura compreendida pela analise de variacbes nos
parametros eletromagnéticos do sensor RFID (8) compreendidas
no sinal de saida (9), e realizada por dito dispositivo de excitacao
e leitura (7), em que a obtencdo do sinal de saida (9) pelo
segundo dispositivo de excitacdo e leitura (7) aponta para uma
deteccdo no duto ou cabo submarino flexivel (10);
em que dito dispositivo de excitacdo e leitura (7) compreende
transmissao de dados e comunicacao para com o médulo eletrénico.
10. Processo de confeccdo de ao menos um duto ou cabo submarino
flexivel compreendendo um sistema de monitoramento de ao menos um duto
ou cabo submarino flexivel, caracterizado por compreender qualguer uma das

etapas:
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a. confeccdo de um duto ou cabo submarino flexivel (10)
compreendendo ao menos um sensor RFID (8) embutido interna ou
externamente;

b. confeccdo de um duto ou cabo submarino flexivel (10)
compreendendo ao menos um dispositivo de excitacdo e leitura (7)
embutido interna ou externamente, em que dito dispositivo de excitagéo
e leitura (7) € comunicante com o sensor RFID (8); ou

C. confeccdo de um duto ou cabo submarino flexivel (10)
compreendendo meios de geracdo de movimento relativo entre um
dispositivo de excitacdo e leitura (7) e dito duto ou cabo submarino
flexivel (10).
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FIGURAS

Figura 1

Figura 2
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Figura 3
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Resumo

SISTEMA E METODO DE MONITORAMENTO DE DUTOS E CABOS

SUBMARINOS FLEXIVEIS E PROCESSO DE CONFECCAO

A presente invengcdo revela um sistema de monitoramento
compreendendo ao menos um sensor RFID (8), cuja resposta € dada em
frequéncia a partir de modificacbes nas caracteristicas fisicas, quimicas ou
mecénicas do préprio sensor (8) e de seu entorno; ao menos um dispositivo de
excitacdo e leitura (7) remotamente operavel e comunicante com o sensor (8);
e ao menos um modulo eletrdnico comunicante com o dispositivo (7) e
configurado para operar e transmitir remotamente o0s sinais de saida (9) do
dispositivo (7) por meio da resposta em frequéncia obtida do sensor (8). Um
método de monitoramento compreendendo as etapas de posicionamento de ao
menos um sensor (8) em ao menos uma parte de um duto ou cabo submarino
flexivel (10); excitacdo do sensor (8) por ao menos um dispositivo (7); leitura de
um sinal de saida (9) provindo do sensor (8) pelo dispositivo (7); e operacéo
por ao menos um modulo eletrdnico. um processo de confeccdo de dutos ou
cabos submarinos flexiveis (10) utilizando-se do sistema aqui revelado. A
presente invencdo se situa nos campos de monitoramento de estruturas por

tecnologia de transmissao por radiofrequéncia.
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