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RESUMO

O presente trabalho introduz a técnica de reflectometria no dominio do tempo (RDT)
para localizar anomalia estrutural nas camadas metalicas de risers flexiveis. Para
tanto, € apresentada a modelagem elétrica de um riser baseada nos parametros
distribuidos e, em seguida, é proposto um modelo elétrico equivalente de um riser. O
modelo de riser proposto é submetido a simulagéo computacional a fim de se analisar
a possibilidade de identificacdo da localizacdo de falha ao longo do riser através da
aplicacao da técnica de reflectometria temporal. Os resultados preliminares sugerem
gue o uso da técnica RDT para localizagdo de rupturas nas camadas metalicas de
risers flexiveis apresenta uma oportunidade a ser explorada.

Palavras-chave: Dutos flexiveis, Localizacdo de falhas, Reflectometria temporal.

ABSTRACT

The present work introduces the technique of time-domain reflectometry (TDR), which
is used to locate structural anomalies in the metallic layers of flexible risers. Therefore,
electrical modeling of a riser based on the distributed parameters is presented, and
then the generated model is submitted to computer simulation to identify a fault location
along the riser. The preliminary results obtained using the TDR technique to locate
ruptures in the metallic layers of flexible risers present an opportunity to be explored.

Keywords: Flexible pipes, Fault location, Time domain reflectometry.
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1 INTRODUCAO

Um sistema de riser €, geralmente, formado por dutos responsaveis por
interligar os diversos tipos de sistemas flutuantes com os arranjos submarinos na
exploracdo e produgdo de petroleo e gas (Bai, 2014). Esses dutos transportam
petréleo, gas, agua ou outros fluidos necessarios para a producao de petréleo. Um
sistema de riser que possui como caracteristica o fato de apresentar um trecho
suspenso sujeito a diversos tipos de carregamentos e esforgos fisicos quando
conectado a uma unidade flutuante pode ser visto na Figura 1.

Figura 1 - Sistema offshore utilizando de risers flexiveis para conexao com poco de petroleo.

Fonte: https://www.4subsea.com/solutions/flexible-risers/flexible-pipeline-engineering/

Trés tipos diferentes de cargas atuam nas tubulacdes submarinas, séo elas:
as cargas funcionais, constituidas de presséo interna e externa, forcas térmicas,
peso dos risers e forcas residuais e de lancamento, as cargas ambientais, ou seja,
de onda, de correnteza, podendo resultar em vao livre em solos irregulares e de
instabilidade no solo e, finalmente, as cargas acidentais, p. ex., impacto de ancora,
impactos de queda de objetos, impactos devido a pesca de fundo, impactos de
embarcacdes, etc. (Clarke, 2011). Pode-se dividir os risers em trés grupos
principais: os rigidos, os flexiveis e os hibridos. Os risers rigidos sao formados
basicamente por dutos de aco. Os risers flexiveis sdo compostos por camadas
alternadas constituidas de material metalico ou polimérico. Ja os risers hibridos

constituem solug¢des que combinam dutos rigidos e flexiveis.
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https://www.4subsea.com/solutions/flexible-risers/flexible-pipeline-engineering/

Os risers flexiveis séo vistos como uma alternativa atraente e competitiva em
relacao aos risers rigidos para a exploracao de petréleo offshore, principalmente
por sua montagem no local de instalacdo e transporte serem relativamente mais
simples (Clarke, 2011). A integridade das camadas de estanqueidade do riser
flexivel € de suma importancia. Se alguma anomalia for apresentada, pode ocorrer
colapso total da tubulacdo ou ruptura de outras camadas e, consequente,
vazamento do produto transportado. Por esse motivo, 0 monitoramento da
integridade do riser flexivel é crucial para garantir a continuidade e seguranca da
producéo.

Entretanto, a complexa estrutura multicamada dos risers flexiveis,
responsavel por garantir a alta conformidade a flexdo, ndo é favoravel para
inspecdo das camadas internas com a maioria das técnicas de teste nao destrutivo
conhecidas, o que torna a avaliagdo da integridade estrutural um grande desafio.
Devido as suas caracteristicas estruturais, um riser flexivel, que possui camadas
concéntricas e sendo algumas delas condutoras, pode ser modelado como uma
linha de transmisséo de energia elétrica assim como € feito em um cabo coaxial.

Na Figura 2 pode-se ver exemplos dos detalhes das camadas de cabos coaxiais.

Figura 2 - Detalhes das camadas de um cabo coaxial.
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Fonte: https://www.rfsworld.com/solution/1-5-8

Diversas técnicas podem ser empregadas para avaliar a integridade da
estrutura de cabos elétricos. As caracteristicas dos dielétricos, condutores e da
geometria das linhas de transmissdo de energia elétrica sdo com frequéncia
modeladas por resistores R, indutores L e capacitores C (Pozar, 2012). Caso o
modelo obtido represente, razoavelmente, a estrutura interna do cabo elétrico,
pode-se estimar o estado de sua estrutura interna de forma indireta, avaliando as
variaveis equivalentes elétricas R, L, e C deste cabo através de alguma estratégia

de medicéo conhecida.
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https://www.rfsworld.com/solution/1-5-8

Este trabalho analisa de forma preliminar o uso de uma das técnicas de
localizacdo de falhas em cabos elétricos, especificamente, a técnica de
reflectometria elétrica no dominio do tempo (RDT) para estimar a localizacéo de
uma possivel falha estrutural de um riser flexivel. Dessa forma, as principais
contribui¢cdes deste trabalho séo: i) propor um modelo simplificado de riser flexivel
a partir de elementos elétricos passivos R, L, e C; i) discutir a localizacdo de falhas
estruturais de risers flexiveis a partir da RDT por meio de simulacbes
computacionais utilizando o modelo elétrico do riser flexivel proposto.

O restante deste trabalhado esta assim organizado: na secdo 2 é
apresentada a metodologia utilizada no presente estudo. Na secdo 3 uma breve
revisao tedrica sobre a técnica de RDT é apresentada e em seguida apresentado
o desenvolvimento do modelo elétrico equivalente proposto do riser flexivel. Por
fim, na secéo 4 sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho e sugestdes para
trabalhos futuros.

2 METODOLOGIA

O modelo elétrico de riser proposto foi desenvolvido levando-se em
consideracdo a semelhanca geométrica existente entre o riser e a estrutura
presente em cabos coaxiais. Por questdo de simplicidade, uma vez que este
trabalho se trata de um estudo preliminar, foi utilizado como referéncia para o
modelo proposto os dados reais de um riser flexivel com apenas duas
camadas condutoras separadas por uma camada polimérica obtido em (API,
2002). A Figura 3 detalha um modelo de riser flexivel com suas diferentes
camadas expostas. Nesse tipo de riser ‘1’ representa uma camada polimérica
gue possui como objetivo impedir a permeabilidade de fluidos para as
camadas posteriores. A camada ‘2’ é a carcaca que tem a fungao de resistir a
pressédo externa e suportar esforcos causados pela inércia do componente.
As camadas ‘3’ e ‘4’ sdo as armaduras, desempenham o papel de resisténcia
aos esforgos axiais ao qual o duto esta sujeito, além de fazer balanceamento
a torcdo do duto e resisténcia a pressoes internas e externas. Finalmente a
camada ‘5’ é a de revestimento, que garante a resisténcia a corrosdo e cumpre

o papel de vedacéo do sistema contra os fluidos externos.
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Em seguida, o modelo de riser foi parametrizado para representar um
duto com comprimento de 50 m em diversas condigdes de funcionamento.
Ora em funcionamento sem qualquer falha estrutural e ora com falhas
configuradas em localizacbes arbitrarias ao longo do comprimento da
estrutura através da reconfiguragdo dos parametros do modelo. Em cada um

dos cenarios modelados foi aplicada a técnica de RDT atravées da excitacao
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do modelo com um pulso retangular de amplitude constante e duracéo
variavel, de acordo com o cenario analisado. A analise da condicdo de
funcionamento do duto e a estimativa da possivel localizacdo de uma
anomalia estrutural do riser foi conduzida a partir do registro do pulso refletido

ao longo do riser.

Figura 3 - Detalhes das camadas de um riser flexivel.
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Fonte: produzido pelo autor

3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Reflectometria elétrica no dominio do tempo

A técnica baseada na RDT faz uso de um gerador de pulso que injeta um
pulso eletromagnético no cabo elétrico avaliado. AlteragBes nas impedancias ao
longo da extensédo do cabo causam reflexdes do pulso inserido. Com o registro de
tais reflexdes, o conhecimento da velocidade de propagacdo da onda
eletromagnética no meio propagante e de uma referéncia temporal é possivel
estimar o local de rompimento ou degradacao da linha de transmisséao.

A Figura 4 ilustra uma linha de transmissao arbitraria com impedéancia
caracteristica Z,, conectada a um gerador V com resisténcia interna Zg. Na
extremidade oposta ao gerador, h4 uma carga Z_ arbitraria, a uma distancia do

ponto de conexao entre a fonte V e a linha de transmisséo.

Figura 4 - Modelo de linha de transmisséo.
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Fonte: Produzido pelo autor (2021).

Em uma condicao ideal de funcionamento para uma linha de transmissao, Z,
= Zo. Neste caso, tem-se auséncia de reflexdo do sinal incidente no ponto de
conexao com a carga. Caso ocorra nesta linha de transmissdo uma alteragéo na
sua estrutura interna a uma distancia da extremidade em que o pulso foi injetado,
havera uma descontinuidade da impedancia nesse ponto, refletindo parte da
energia do pulso de volta para o ponto de injecao desse sinal (Lin, 2015). Medindo-
se na extremidade em que o pulso foi injetado a diferenca de tempo At entre a
injecdo do pulso e o instante em que a parcela refletida foi recebida, pode-se

estimar a localizacdo da falha na linha de transmisséo por:

et [m], ®

em que v, € a velocidade de propagacéo do pulso em m/s ao longo da linha de

d=

transmissao.

3.2 Modelagem do riser flexivel

Considerando a semelhanca entre a estrutura interna de um riser flexivel
com apenas duas camadas condutoras separadas por uma camada polimérica
com a estrutura tipica de um cabo coaxial, admite-se uma secao longitudinal deste
riser flexivel modelada por elementos elétricos passivos, resistores (R), indutores
(L) e capacitores (C). Na Figura 5 esta representado o modelo elétrico equivalente
de uma secéo longitudinal do riser flexivel considerado, em que por analogia, R e
L representam, respectivamente, a resisténcia e indutancia elétrica da camada
condutora do riser, C a capacitancia elétrica formada pelas porcdes das placas
condutoras e G a condutancia elétrica da camada polimérica. O tamanho
infinitesimal Az indica a extenséo axial do riser. Considerando o comprimento total
do riser formado por cascateamento de secdes de Az = 1 m, uma sec¢éo do riser
flexivel pode ser modelada como mostrado na Figura 5, considerando o0s
parametros R em [Q/m], L em [H/m], G em [S/m], C em [F/m], v refere-se a

diferenca de potencial, i a corrente elétrica e z a origem da segéo.
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Figura 5 - Modelo elétrico equivalente de uma sec¢éo do riser
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Fonte: Pozar (2012)

Os valores de R, L, C e G séo funcdes das propriedades intrinsecas dos
componentes do riser e variam com as alteracdes destas caracteristicas. Como
ocorrem para uma linha de transmissédo coaxial, estes elementos podem ser
obtidos por (Pozar, 2012):

L= Zﬂ—nln(b/a), [H/m], )
_ mbe/Ea) [H/m], 3)
R=22(+0), [Q/m], (@)
_ lnz(’;_jz) [S/m], (5)

em que R, = (80,)"L68 = (nfuco,)"V? 0. € o, SHO, respectivamente, a
condutividade das camadas metalicas e da camada polimérica, f a frequéncia do
sinal injetado em Hz, u, e u sdo, respectivamente, a permeabilidade magnética da
camada metalica e da polimérica, ¢ € a permissividade elétrica da camada
polimérica e, a e b os raios do condutor interno e do condutor externo,
respectivamente.

Considerando um duto flexivel do tipo riser com duas camadas metalicas
separadas por uma camada polimérica, um modelo preliminar para este duto é
apresentado na Figura 6, sendo ‘1’ o revestimento, ‘2" a armadura, ‘3’ a camada
polimérica e ‘4’ a carcaga. Admitindo-se que o modelo de riser esquematizado na
Figura 6 possui as caracteristicas indicadas na Tabela 1, obtidas de (API, 2002),

pode-se obter seu modelo equivalente elétrico a partir das Equagdes 02-05. Os
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parametros elétricos para cada material (aco carbono e XLPE) necessarios para
se calcular os parametros do modelo elétrico do riser flexivel estdo indicados na
Tabela 2 (Pozar, 2012).

Figura 6 - llustragcao da segéo transversal de um riser flexivel.
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Fonte: Produzido pelo autor

CAMINHOS DA IMNIC

Admitindo-se que o modelo de riser esquematizado na Figura 6 possui as
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caracteristicas indicadas na Tabela 1, obtidas de (API, 2002), pode-se obter seu
modelo equivalente elétrico a partir das Equacges 02-05. Os parametros elétricos
para cada material (aco carbono e XLPE) necesséarios para se calcular os
parametros do modelo elétrico do riser flexivel estdo indicados na Tabela 2 (Pozar,
2012).

Tabela 1 - Caracteristicas fisicas de um riser flexivel.

Camada Raio interno  Raio externo Material
Armadura 144,4 149,4 Aco carbono
Polimérica 134,9 144 .4 XLPE

Carcaca 125,9 134,9 Aco carbono

Fonte: API (2002)

Tabela 2 - Constantes elétricas para calculo dos parametros elétricos do modelo de riser.

Constante U € O 04

Valor 4-1077H/m 225 0.6-10’S/m 107'*S/m

Fonte: Pozar (2012)

A partir das Tabelas 1 e 2 e das Equacdes 02 — 05, os parametros do modelo
elétrico do riser flexivel foram determinados e indicados na Tabela 3. Para o valor
Zo, impedancia caracteristica da linha de transmissao, foi considerada que a linha

de transmissao nao possui perdas, o que é razoavel, pois R e G possuem valores



muito baixos (Pozar, 2012), o que sugere baixas perdas de energia ativa, logo,
Z, =+LIC

Tabela 3 - Valores para os parametros C, L, R, G e Z, do modelo de riser flexivel proposto

C L R G Zy

1.839,30 13,61 nH/m 41,31 u2/m 0,92pS/m 2,72 0

Fonte: Produzido pelo autor

PRINCIPIA

Na Figura 7 pode-se ver o modelo do equivalente elétrico do riser flexivel
proposto neste trabalho contendo N sec¢des cujos valores dos equivalentes

elétricos R, L, C e G sdo os indicados na Tabela 3.

Figura 7 - Modelo equivalente elétrico do riser flexivel

LI

Fonte: produzido pelo autor

4 RESULTADOS

A RDT foi aplicada ao modelo de riser flexivel proposto considerando 50 m
de comprimento com duas camadas condutoras, armadura e carcaca além de uma
camada polimérica com as caracteristicas fisicas listadas na Tabela 1. Foram
utilizadas N = 50 se¢des (Figura 7) com Az =1 m.

Em uma das extremidades do modelo elétrico do riser flexivel, o sinal é
injetado por um gerador de fun¢des. Um osciloscopio é incluido em paralelo a esse
gerador de funcbes, o0 que eletricamente representa sua conexao entre 0s
resistores Z; e R, (Figura 7) para que a aquisicdo da resposta temporal seja feita,
possibilitando identificar as possiveis reflexdes causadas pelas anomalias ao
longo do riser. O modelo do pulso utilizado nas simula¢cdes computacionais foi a

funcao porta (pulso retangular), definida por:

0<t<T
casocontrario’

A,
p() ={, (7)
em Aell, que ¢é aamplitude do pulso e T é a largura temporal do pulso.
Dependendo da localizacdo da anomalia, os parametros de amplitude e duracao



do pulso sdo ajustados para que seja possivel a observagédo das reflexdes do
pulso incidente de forma mais clara.

Uma vez amostrado o pulso refletido € possivel determinar a localizacao da
falha estrutural que causou a reflexdo do pulso. Conhecendo as caracteristicas da
linha de transmisséo, ou seja, as caracteristicas elétricas dos condutores do riser,
e das impedancias terminais a priori, € possivel determinar valores de 4 e T para
analisar diferentes distancias na linha de transmisséo. A partir do conhecimento
da velocidade de propagacédo pode-se calcular a distancia percorrida pelo pulso
e, consequentemente, estimar a localizacdo da anomalia estrutural no riser
flexivel. Na Figura 8 pode-se ver o resultado da aplicagdo de um pulso no modelo
de riser proposto quando os parametros das N secfes sdo aqueles listados na
Tabela 3.

Figura 8 — RDT aplicada ao modelo do riser flexivel sem anomalias.
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Fonte: Produzido pelo autor

Nesse cenario, a estrutura fisica do duto € modelada como nao possuindo
qgualquer irregularidade, ou seja, a estrutura esta integra. Consequentemente, a
presenca do pico da reflexdo que aparece na Figura 8 é causada pela terminagéo
do riser flexivel que foi modelada através de um resistor de resisténcia muito alta,
tendendo ao infinito, conectado nos terminais da secéo 50 do modelo. Note que,
nesse caso, o pulso injetado no riser ndo encontra descontinuidades em nenhuma
das secoes, exceto no final da secdo 50. Assim, pode-se associar este resultado
a condicao do modelo de riser flexivel sem anomalias.

Uma vez que o pico do sinal refletido é devido a descontinuidade causada a

50 m (ZL— «) do ponto de injegdo do pulso no riser, pode-se determinar,
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aproximadamente, a velocidade de propagagdo do pulso elétrico no riser
(Equacdo 1). Uma vez que a descontinuidade se encontra a d = 50 m de distancia,
e a reflexdo foi observada em 4t = 529,5 ns (eixo-x da Figura 8) em relacdo ao
instante de injecdo do pulso, a velocidade estimada de propagacédo do sinal no

riser € de, aproximadamente, v, = 1,8886 - 10m/s.

4.1 Riser flexivel com ruptura

Agora, considere dois eventos que geram descontinuidades na impedancia
equivalente do riser, a ruptura total e a ruptura parcial do riser flexivel. Para
modelar estes eventos, o resistor em série referente a secao 45 (Rass) e 8 (Rs) teve
seus valores de resisténcias arbitrariamente alterados de 41,31u02/m para 10k2/m,
representando uma ruptura total do riser, e de 41,31ul/m paral02/m,
representando uma ruptura parcial. O restante das secdes permaneceu com
valores dos parametros listados na Tabela 3. Neste ensaio, considerou-se o pulso
de injecdo com T = 40 ns e amplitude iguala A = 10 V.

Na Figura 9a pode-se ver o0 resultado dos ensaios computacionais
considerando ambas as rupturas, total e parcial, provocadas a 45 m da injecédo do
pulso. Este resultado indica que o pico do pulso refletido ocorre no instante At =
468,4 ns para ruptura total e At = 468,8 ns para a ruptura parcial. Mesmo com
amplitudes diferentes para o sinal refletido, as descontinuidades que causam
essas reflexdbes encontram-se na mesma secdo, dessa forma, a diferenca de
tempo de ocorréncia é desprezivel entre as duas situacdes e, portanto, nao
impacta ho célculo do ponto de ocorréncia dos eventos.

Sabendo-se que a velocidade de propagacéo do sinal € v, = 1,8886 - 10°m/s,
a partir da Equacéo 1 obtém-se d = 44,2 m. Note que este resultado apresenta um
erro de apenas 1,7%, ou seja, falha simulada em 45 m e identificada em 44,2 m a
partir do ponto de injecéo do pulso. Pode-se notar também com clareza na Figura
9a os picos das reflexdes, o0 que sugere que as escolhas dos parametros do pulso

de injecao foram adequadas para realizar a tarefa.

Figura 9: RDT aplicada ao modelo do riser com rupturas total e parcial na secdo 45 e 8 (T = 40 ns)
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Fonte: Produzido pelo autor

(b) Secéo 8

Além da informacéo da localizacdo da falha, ao se comparar as formas de
onda obtidas (Figura 9a) com aquelas registradas na condicdo de sem anomalias
no riser (Figura 8), nota-se tratar-se de um evento de circuito aberto, j& que ndo
h& inversao de fase do sinal refletido em relacédo ao pulso de injecéo. A diferenca
de amplitude entre os dois pulsos refletidos é devida a parcela de poténcia refletida
resultante do descasamento de impedéancia no ponto de ruptura. Para a ruptura
parcial, parte da poténcia do pulso de injecdo é refletida, porém, uma parcela de
poténcia continua a propagacdo. E importante ressaltar que as poténcias dos
pulsos refletidos e transmitidos somadas € igual a poténcia do pulso incidente.

A Figura 9b mostra o resultado do ensaio quando se insere no modelo do
riser as rupturas total e parcial na secéo 8, mantendo-se T=40nse A =10 V.
Como pode ser observada na Figura 9b, a resposta obtida é diferente da exposta
na Figura 9a, nota-se a presenca de dois picos distintos, posto que a escolha de
T ndo permite obter uma resolucao temporal suficiente para caracterizar a ruptura
para a distancia considerada. Para contornar a ambiguidade mostrada na Figura
9b, ajustes nos parametros do pulso incidente foram introduzidos, a saber: T = 20
nse A=10V. Areducgdo da largura do pulso para 20 ns garante que o sinal obtido
com a convolugédo entre o pulso e a linha de transmissdo modelada, até a ruptura
na sec¢ao 8, resulte num intervalo de tempo que evita a sobreposicéo de pulsos.
Os resultados dos ensaios computacionais com a largura do pulso ajustada podem
ser vistos na Figura 10. Conforme pode ser observado, 0os picos dos pulsos
refletidos na descontinuidade localizada na se¢céo 8 da linha de transmisséo

podem ser melhores identificados. Considerando o instante de pico igual a At=
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86,59 ns (Figura 10), a partir da Equacéo 1 tem-se d= 8,2 m. Para esse resultado,
um erro relativo a medicéo de 2,5% é observado.

Figura 10 - RDT aplicada ao modelo do riser com rupturas total e parcial na secéo 8 (T = 20 ns).
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Fonte: produzido pelo autor

4.2Degradacdo da camada polimérica

Para analise do modelo proposto considerando a degradacdo da camada
polimérica foram modeladas degradacfes da camada polimérica na sec¢do 5 e 35
do modelo. A degradacéo foi introduzida alterando de forma arbitraria o resistor
em paralelo das sec¢fes de 0,92 pS/m (1,08 GQ/m) para 10k2/m, representando
uma ruptura total do riser, e de 1,08 GQ/m para 10£2/m, representando uma ruptura
parcial. Os resultados dos ensaios computacionais podem ser vistos na Figura 11.

Para a secdo 35 (Figura 11a), foram utilizados T=35nse A =10 V. As
formas de onda dos pulsos refletidos sugerem a existéncia de fuga de corrente
entre os condutores metélicos. Conforme pode ser observado na figura, a escolha
dos valores dos parametros do pulso de injecdo permite analisar de forma
adequada esse tipo de anomalia na referida secdo. O tempo de ocorréncia
estimado das reflexdes é At = 370,9 ns, 0 que representa, d = 35 m. Note que d =
35 m corresponde a exata localizacao da descontinuidade simulada na secao 35
do modelo de riser.
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Figura 11 - RDT aplicada ao modelo do riser flexivel com rupturas total e parcial na secéo 5 e 35.
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Para analisar a falha na secao 5 do modelo de riser proposto, foi configurado
T=15nse A=10V. A alteracdo em T se faz necessaria para garantir que haja
resolucédo temporal para uso da técnica de RDT. Na Figura 11b pode-se ver o
resultado do ensaio realizado, onde se identifica o instante de pico do pulso
refletido igual a At= 58,32 ns, o que representa (Equacéo 1) d = 5,5 m. O resultado
das simulacdes computacionais apresenta um erro relativo de medicéo igual a

10%, ou seja, degradacado simulada em 5 m e identificada em 5,5 m.
5 CONCLUSAO

Este trabalho avaliou o0 uso de uma das técnicas de localizacdo de falhas em
cabos elétricos, especificamente, a RDT para estimar a localizacao de uma falha
estrutural em riser flexivel. Foi proposto um modelo elétrico equivalente
simplificado de um de riser flexivel a partir de elementos elétricos passivos RLC.
Em seguida a RDT foi aplicada ao modelo de riser proposto para avaliar o uso da
RDT para monitorar o estado da estrutura interna de risers flexiveis.

Embora n&o tenham sido considerados neste trabalho modelos mais
sofisticados de risers, nem outros desafios como, p.ex., as questées mecanicas,
a seguranca operacional, os ruidos provenientes do meio propagante para tornar
a RDT aplicavel na pratica, os resultados preliminarmente obtidos sugerem que a

aplicagéo da técnica de RDT em risers flexiveis pode oferecer uma oportunidade
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a ser explorada para monitoramento da integridade estrutural destes dutos. Além
disso, ficou evidente que as caracteristicas do sinal injetado no riser flexivel
precisam ser mais estudadas, pois sdo bastante relevantes para uma boa

estimativa da localizacdo da falha na estrutura.
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