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Técnicas de monitoramento

Este capitulo é dividido em duas partes, onde sdo descritos dois métodos
de monitoramento Optico capazes de detectar a falha por ruptura dos arames da
armadura de tragdo de risers flexiveis. O primeiro método € o monitoramento
indireto, desenvolvido em trés etapas descritas a seguir. No monitoramento
indireto com sensores a fibra 6ptica, a capa polimérica do riser € instrumentada
com sensores que monitoram deformagdes produzidas pela ruptura de arames
nas armaduras de tragdo. O segundo método a ser apresentado € o
monitoramento direto, onde sensores Opticos de deformacdo sdo instalados
diretamente sobre os arames. Todas as técnicas foram desenvolvidas pelo
Laboratério de Sensores a Fibra Optica, no Departamento de Engenharia
Mecéanica da PUC-Rio, em parceria com a Petrobras.

O monitoramento indireto consiste na instrumentacdo da capa polimérica
do riser e avaliacdo de possiveis alteracfes causadas pelo rompimento dos
arames. Conforme discutido na se¢do 2.3, no momento da ruptura de um arame
da armadura de tracao, o riser sofre uma pequena tor¢ao e ao longo da continua
operacdo ocorre um escorregamento dos fios rompidos, o que por sua vez
provoca deformacgdes na capa externa. Inicialmente foi desenvolvido um sensor
capaz de detectar pequenas alteracdes no didmetro externo do duto, o Colar
Optico. Visando melhorar a confiabilidade deste sistema, foi desenvolvida outra
técnica de monitoramento para trabalhar em paralelo e que fosse capaz de
detectar a tor¢c&o do riser provocada pelo rompimento de arames. Esta segunda
técnica sera descrita de forma detalhada na se¢do 3.2 e foi denominada de
sensor Band-Aid. Por fim, analisou-se que seria possivel unir estas duas
técnicas e desenvolver o Colar 3D que possui elementos sensores posicionados
em angulo para detectar a tor¢cdo e redes de Bragg sobre um “colar” metalico
capaz de medir pequenas variacdes no diametro.

Para o monitoramento direto foi desenvolvida uma técnica chamada MODA
(Monitoramento Optico Direto nos Arames) que consiste na instrumentacio
individual de cada um dos arames da armadura de tracdo externa do riser. Na

secao 3.3 esta técnica sera apresentada com mais detalhe.
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Ao longo do desenvolvimento deste trabalho foram realizados testes em
laborat6rio com diversos tipos de amostras de risers com diferentes tipos de
estrutura e estado de conservagcdo. Todos 0s ensaios, assim como O
desenvolvimento e aperfeicoamento das tecnologias aqui descritas, fazem parte
de um projeto, denominado MONFLEX, desenvolvido pela PETROBRAS
(CENPES) em parceria com laboratérios de pesquisa, universidades e

fornecedores de risers em todo o Brasil.

2.1.
Técnicas Indiretas de Monitoramento Optico

Nas técnicas indiretas de monitoramento aqui apresentadas, 0s sensores
séo instalados sobre a capa polimérica e registram alteracfes nas deformacdes
da mesma. Estas alteragcdes ocorrem geralmente em decorréncia do rompimento
de um ou mais arames das armaduras de tracdo. Na concepcédo inicial do
sistema de monitoramento indireto, foram desenvolvidos duas metodologias que
trabalhavam de forma independente e complementar, o sistema Band-Aid e o
Colar Optico. Testes de laboratério demonstraram que seria mais indicado unir
as duas técnicas e obter um sistema final que apresentasse as melhores
caracteristicas destes dois, o Colar 3D. As técnicas sdo apresentadas a seguir

na sequéncia em que foram desenvolvidas.

2.1.1.
Colar Optico

Em alguns casos as falhas de um arame da armadura externa de tracdo do
riser, com o tempo, provocam o aparecimento de protuberancias na camada
polimérica do duto como pode ser notado na Figura 2.1. Este fato ocorre, pois o
arame, ap0s o rompimento, passa a nado responder aos esfor¢cos aos quais 0s
risers estdo submetidos e podem vir a deslizar em relagdo aos demais (integros).
Outro aspecto importante observado nos dutos danificados € o efeito de torcao.
Na Figura 2.2, que mostra um riser torcido, nota-se claramente as deformacdes

provocadas na capa polimérica.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821301/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0821301/CA

Capitulo 2 — Técnicas de monitoramento 39

Figura 2. 1 - Protuberancias na capa Figura 2. 2 - Torcdo e deformacdo da capa
polimérica. polimérica devido a ruptura de arames. [16]

O Colar Optico é uma técnica que consiste no monitoramento continuo das
variagbes no didmetro externo do riser. Pequenas variacdes podem ser
percebidas devido a alta sensibilidade dos elementos sensores presentes no
colar. Para fixar e proteger as redes de Bragg, junto a capa externa, foi utilizado
um substrato metélico (lamina metélica de aco mola inoxidavel com 0,5 mm de
espessura), especialmente projetado e construido para ser de fécil instalagdo em
campo, como pode ser observado na Figura 2.3. O comprimento do dispositivo é
da mesma ordem de grandeza do perimetro do riser que recebera o sistema.
Como ja foi dito na secao 2.3 o local de maior ocorréncia de rompimento dos
arames se encontra proximo ao conector. Para uma maior capacidade de
deteccdo, o Colar deve ser instalado nesta regido.

Nos prototipos desenvolvidos neste trabalho, os sensores 6pticos foram
fixados na superficie da lamina por meio de um adesivo a base de cianoacrilato.
Entretanto, encontra-se atualmente em estudo pela equipe do Laboratério de
Sensores a Fibra Optica da PUC-Rio a utilizacdo de adesivos epdxi que
passardo a ser utilizados nas futuras versdes dos sistemas de monitoramento
indireto. O nimero de elementos sensores em cada colar 6ptico varia de acordo
com o didmetro do riser, normalmente contendo de dois a quatro, sendo pelo
menos um deles utilizados para monitorar a temperatura do meio com a

finalidade de realizar as devidas corre¢des no sinal.
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Figura 2. 3 - Modelos de Colar Optico.

O colar é fixado no riser com o auxilio de uma bracadeira metalica e duas
fivelas. Um parafuso sem-fim é utilizado para tencionar o sistema com uma pré-
carga. Esta carga pode também ser avaliada em termos do deslocamento
espectral do comprimento de onda de Bragg dos sensores, geralmente sendo na
ordem de 1 nm a partir da posicéo relaxada. As deformac@es circunferenciais
incrementais no Colar passam a ser registradas a partir deste valor pré-
deformado.

Os primeiros testes com o Colar Optico foram realizados em laboratério
(COPPE-UFRJ) com dois sistemas independentes posicionados proximos aos
conectores do riser fixados na maquina de ensaios. Entalhes eram entdo
introduzidos artificialmente nos arames para acelerar sua ruptura durante ciclos
de carregamento. A forca maxima aplicada na amostra analisada foi de 100 t,
limitada pela capacidade da célula de carga do equipamento de tragdo. O
monitoramento continuo da variacdo do diametro dos dutos flexiveis vai
apresentar resultados satisfatérios quando o tempo de duragdo do experimento
for suficiente para ocorrer o escorregamento de eventuais arames rompidos.
Porém, nestes ensaios em laboratério ndo houve tempo suficiente para que este
escorregamento ocorresse, logo ndo foram observadas variacbes abruptas no
didametro da capa polimérica no ensaio realizado na COPPE, que, entretanto
serviu para avaliar a resolucdo do colar 6éptico, que mostrou-se capaz de medir
variacbes da ordem de 0,002% no didmetro da capa (deformacbes
circunferenciais de 20 um/m).

Uma segunda etapa de testes foi executada diretamente em campo, huma
plataforma de producdo de petréleo operada pela Petrobras na Bacia de
Campos. A descricdo completa da instalagéo e os resultados obtidos em campo
séo discutidos na Secéo 3.1.
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O sinal caracteristico desta técnica de monitoramento ainda n&o foi bem
definido, pois nos dois testes realizados ndo houve tempo suficiente para
observar variagcdes do didmetro do duto esperadas quando ha rompimento de
arames. Porém. no teste de campo comprovou-se a alta sensibilidade do
equipamento quando o sinal optico foi comparado com os dados de pressoes

operacionais no duto.

2.1.2.
Band-Aid

Este método de monitoramento 6ptico tem como objetivo a andlise direta e
continua das deformacdes da capa polimérica dos risers, associando estas
deformagbes com rupturas nos arames da armadura de tragdo. Devido ao
posicionamento dos sensores, 0 sistema € capaz de medir as deformagbes
axiais, circunferenciais e torsionais. O Band-Aid € composto por cinco redes de
Bragg distribuidas sobre uma mesma fibra éptica. A configuracdo das redes

deste sistema € ilustrada na Figura 2.4.

Conector optico

E—

Figura 2. 4 - Esquema de sensores no Band’ Aid.

As redes de numero 5 e 2 tém como funcéo registrar as deformagtes
axiais da amostra (g,). As deformacdes angulares (g) sdo monitoradas pelas
redes coladas a 45° (redes n° 3 e n° 4). Por fim, o sensor de nimero 1 mede a
deformacéo circunferencial (g,) da capa polimérica neste ponto. Com o auxilio da
equacao 3.1 pode-se estimar a deformagéo cisalhante (y,) sofrida pela amostra.
Como se trata de uma técnica de monitoramento pontual, o melhor local para a
instalacdo deste sistema, tanto em plataformas como em teste, € proximo ao
conector, pois a experiéncia de campo tem mostrado que este € o local onde

ocorrem 0s maiores niveis de tor¢éo no riser com arames rompidos.
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+ - .
gg = Exz—sy+%(cos 260) +y’2‘—y(sm 260) (3.1)

Esta equacdo é pontual, desta forma, para obter-se uma boa
aproximacao, os sensores foram ordenados o mais proximo possivel um do
outro. Cabe, entretanto ressaltar que o objetivo da técnica de monitoramento néo
€ a medida quantitativa das deformacdes. O objetivo € detectar variacdes nos

niveis de deformacéo da capa associadas com rupturas de arames da armadura

de tracéo.
.
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Figura 2. 5 - Esquema de teste do Band-Aid em uma amostra de riser.

A Figura 2.5 representa um fluxograma padréo de uma tipica instalacédo do
sistema Band-Aid. Normalmente, 0s sensores sao instalados proximos as
extremidades da amostra. O equipamento de aquisicdo de dados utilizado € o
mesmo empregado pelos outros sistemas de monitoramento desenvolvidos
neste trabalho.

Ao longo do periodo de desenvolvimento do Sistema Band-Aid, foram
introduzidas algumas alteracGes nos procedimentos de colagem dos elementos
sensores sobre a capa polimérica. O primeiro modelo do Band-Aid foi testado em
uma amostra de flexivel com seis polegadas de diametro externo. Os testes
foram realizados no dia 06/02/2009 no Laboratério de Tecnologia Submarina da
UFRJ. Neste teste foram instalados dois conjuntos do sistema, sendo um colado
diretamente na capa polimérica e o outro colado sobra uma fita adesiva de
polimida. Os resultados detalhados serdo apresentados na secdo 3.3. Os
sensores colados sobre a fita adesiva de poliimida ndo apresentaram resultados

N

satisfatorios devido a alta histerese. O outro conjunto teve um desempenho
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melhor durante o teste, respondendo bem as rupturas dos arames. Porém,
devido a fragilidade das fibras Opticas, a colagem dos elementos sensores
diretamente na superficie da capa polimérica sem uma prote¢do adequada nao é
recomendada.

No segundo teste, realizado no Laboratorio de Materiais da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (LAMEF — UFRGS/RS), o sistema sofreu uma
pequena mudanca. Para dar mais resisténcia aos sensores, as redes de Bragg
foram coladas sobre uma lamina metélica de 0,5 mm de espessura. Foram
instalados dois sistemas com a chapa metalica e um direto na capa para
comparar os resultados. Os trés conjuntos podem ser observados na Figura 2.6.
Os resultados deste teste serdo apresentados de forma mais detalhada na secdo
3.4. Todos os trés sistemas foram capazes de monitorar as deformacBes na
capa polimérica durante as rupturas dos arames. Porém os dois Band-Aids com
a lamina metélica apresentaram problemas com o decorrer do teste. A resina
utilizada na colagem nao resistiu aos carregamentos e com o0 passar do tempo

sofreu descolamento levando os sensores a falharem.

Figura 2. 6 - Instalagdo do sistema Band’ Aid no teste realizado no LAMEF-UFRGS.

O terceiro teste, também realizado no LAMEF/UFRGS, apresentou
caracteristicas bem distintas dos dois testes anteriores. A configuracdo dos
sensores foi mantida, porém ocorreu uma reducéo de escala. Isto se deu, pois,
como foi explicado no inicio desta secédo, a equacdo 3.3 é valida somente para
as deformacdes de um elemento infinitesimal. A nova disposicdo das redes foi

elaborada procurando aproximar todos os sensores de um mesmo ponto.
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Obviamente isto ndo foi possivel e a Figura 2.7 apresenta a melhor configuracao

que foi capaz de ser implementada.

Figura 2. 7 - Segundo prot6tipo do sistema Band’ Aid.

O sinal de resposta apresenta caracteristicas bastante singulares.
Durantes o0s ensaios notou-se que a ruptura dos arames provoca uma
descontinuidade em forma de degrau no sinal dos sensores. Este degrau
aparece devido a deformacdo torsional a qual o riser foi submetido apos a
ruptura do arame. Dependendo do referencial ocorre o decaimento no nivel do
sinal, como na Figura 2.8, ou o incremento do mesmo. Nota-se que a amplitude
de deformacédo provocada pelo carregamento da amostra € mantida constante

variando apenas o patamar da deformacdo média.
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Figura 2. 8 - Exemplo de sinal caracteristico obtido pelo sistema Band’ Aid no instante da ruptura

do arame
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2.1.3.
Colar 3D

Nesta sec¢do sera apresentado o ultimo método indireto de monitoramento
desenvolvido. Esta técnica comecou a ser concebida em meados de agosto de
2009 e consiste na unido dos melhores aspectos das duas técnicas anteriores
(Colar Optico e Band-Aid). Trata-se de sensores dpticos instalados sobre a capa
polimérica que monitoram as deformacgfes axiais, circunferenciais e angulares.
As redes de Bragg que monitoram as deformacgbes circunferenciais séo
posicionadas sobre uma lamina metalica, seguindo o mesmo conceito do Colar
Optico (se¢do 3.1), de forma que seja possivel o monitoramento de variacdes no
didmetro da amostra. Sobre a capa do duto foram colados os sensores de
monitoramento longitudinal e angular. Para estes sensores foram utilizadas
redes de Bragg inseridas em uma fina camada de poliimida colada diretamente
sobre a capa polimérica utilizando a resina epdxi, Araldite AV 138 com o
Endurecedor HV 998.

Na Figura 2.9 observa-se o fluxograma deste sistema de monitoramento,
com a amostra de riser instalada na maquina de tracdo. Esta configuracdo de
instalacéo foi utilizada nos dois Ultimos testes. Normalmente nos experimentos
sdo instalados mais de um conjunto de sensores, avaliando o sinal de resposta
do sistema em cada ponto da amostra. Os principais locais de instalacdo séo
préximos aos conectores da maquina de tracdo, pois é o local onde o corpo de
prova sofre maior esfor¢co e com isso, 0s principais pontos de falhas dos arames.
O conjunto é composto de trés redes coladas na capa polimérica, sendo duas
inclinadas monitorando principalmente o efeito da tor¢cdo, e uma longitudinal. Ao
lado instala-se uma lamina metalica com dois ou mais sensores colados. Todos
0s conjuntos de sensores instalados sobre a amostra sdo monitorados por

apenas um interrogador 6ptico (sm125).
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Figura 2. 9 - Fluxograma de instalacdo do Colar 3D em um dos testes em escala real.

Na Figura 2.9 observa-se o fluxograma da instalacdo do sistema Colar 3D
utilizado nos dltimos dois testes estudados neste trabalho. Foram posicionados
quatro conjuntos de sensores ao longo da amostra. As redes de Bragg de cada
conjunto foram ligadas entre si por meio de emendas Opticas fazendo com que
cada Colar 3D fosse ligado em um canal do equipamento de leitura utilizado. No
esquema as linhas em vermelho representam os cabos 6pticos e a linha em azul
representa o cabo de rede que liga o interrogador sm-125 ao computador.

A Figura 2.10 apresenta a instalacdo deste sistema de monitoramento
utilizado em um dos testes descritos na se¢do 3.6. Nota-se claramente os
sensores angulares colados diretamente sobre a capa do duto flexivel e, ao lado,
a lamina metdlica com a rede responsavel pelo monitoramento da variacdo no

diametro.
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Figura 2. 10 - Colar 3D instalado no teste JOIA.

Esta técnica foi utilizada nos dois ultimos testes estudados na secéo 3. Os
dois testes tiveram caracteristicas similares e serdo apresentados
detalhadamente nas secdes 3.6 e 3.7. O sinal de resposta proveniente dos
sensores colados direto na capa do duto € semelhantes aos sinais obtidos pelo
sistema Band-Aid, onde é identificada a torcdo da amostra no momento do
rompimento de um arame. Ja o sinal 6ptico do monitoramento da variagdo do
didmetro ndo pode ser registrado durante os testes uma vez que em nenhum
ensaio houve tempo suficiente para o escorregamento do arame que provocaria
deformacfes significativas na capa. Porém, como este sensor assemelha-se
muito ao sistema Colar Optico, acredita-se que em uma futura instalacdo no
campo o sinal deva ser compativel com o Colar ja instalado em uma plataforma

operando na Bacia de Campos, detalhado na secéo 3.1.

2.2.
Monitoramento 6ptico direto no arame (MODA)

O sistema MODA consiste na instalacdo de sensores Opticos (redes de
Bragg) diretamente na superficie de cada arame que compfe a armadura
externa de tracdo do duto flexivel. Dessa forma pode-se registrar de forma direta
e continua a deformacdo a qual cada um dos arames esta submetido. Cabe
ressaltar que quando o sistema é instalado num riser em operacao, ele registra
deformacgfes incrementais, tomando por base as deformacdes pré-existentes no
duto no momento da instalacdo. Esta técnica de monitoramento permite o

acompanhamento da integridade dos arames e a deteccao de rupturas.
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Para se ter acesso a camada de arames, é necessaria a retirada de parte
da capa externa. Isto ocorre por meio da abertura de janelas distribuidas em
torno de uma secéo transversal do riser. O ndmero e o tamanho das janelas
variam de acordo com as caracteristicas de cada duto, tais como area do arame,
inclinacdo, numero de arames e etc. Nos primeiros testes realizados, utilizaram-
se quatro janelas igualmente espacadas a 90° Porém, notou-se que desta forma
a area da secao transversal da capa externa apresentava significativa reducao.
Deste modo, nos testes mais recentes utilizou-se um nUmero reduzido de
janelas, duas ou até mesmo apenas uma. A geometria das janelas deve ser
projetada para que todos os arames que compdem a armadura fiquem expostos.

Esta técnica pode detectar rupturas, por meio do registro fornecido pelos
sensores, no momento de alivio da tensdo no arame rompido. Quando a amostra
€ submetida a um carregamento de tracdo, todos os arames apresentam uma
tensdo uniformemente distribuida. A deformacéo de cada fio é captada por seus
respectivos sensores. Desse modo, quando algum deles rompe, a tensdo no
mesmo cai abruptamente. Esta variacao detectada € processada por meio de um
software apropriado, que gera graficos capazes de identificar quando e qual
arame falhou. Como uma consequéncia do rompimento de um arame, a carga
gque a qual ele deixa de resistir é repartida entre os arames mais préximos

O software FIBRAX foi desenvolvido pelo Laboratorio de Sensores a Fibra
Optica da PUC-Rio com o objetivo de realizar a interpretacdo grafica dos dados
de monitoracdo obtidos dos sensores de fibra éptica colados nos arames da
armadura de tracdo. A interface visual foi implementada buscando permitir o
aumento da percepcdo de pequenas variagbes entre os arames que, em um
teste ou em uma instalacéo real, podem ser associadas a um dano na armadura.
Os valores da variacdo do comprimento de onda dos sensores, obtidos através
do interrogador Optico, sdo convertidos para valores de deformagéo de acordo
com a relacdo mostrada na se¢do 2.3. A cada valor de deformacéo é associada
uma cor, gerando uma escala e um mapa de deformacdo que facilita a
visualizacdo de falhas. A Figura 2.11 apresenta um mapa de deformacado gerado
durante o segundo teste no Laboratério de Tecnologia Submarina da UFRJ
(LTS/Coppe-UFRJ). O eixo vertical do grafico identifica o arame monitorado. O
eixo horizontal representa o tempo de monitoramento. Nota-se que escala de cor

varia de acordo com o nivel de deformacao em cada arame (em um/m).
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Figura 2. 11 - Mapa do nivel de deformacéo dos arames em escala de cor.

Dependendo das caracteristicas de cada riser a ser analisado, é
desenvolvido um projeto éptico especifico. Normalmente avalia-se a largura do
arame, o angulo de hélice e, principalmente, a quantidade de arames. A analise
inicial destes parametros é necessaria para definir o espacamento e a
guantidade de redes de Bragg por conjunto de fibra 6ptica. Em geral utilizam-se
guatro conjuntos Opticos para instrumentar todos os arames de uma amostra.
Como se trata de sensores multiplexados sobre a mesma fibra é necessario que
cada rede tenha um comprimento de onda diferente. Estes sdo, normalmente,
alinhados em ordem crescente de acordo com o lado de entrada da luz. Muitas
vezes utiliza-se um grande numero de sensores multiplexados em uma mesma
fibra. Geralmente, em todo projeto Optico, a Ultima rede do cordéo é destinada a
medir apenas a temperatura para assim se fazer as devidas compensacoes.

Uma vez cortada a capa polimérica, sdo retiradas as camadas de Kevlar® e
de fitas adesivas atingindo-se assim a superficie dos arames. Em seguida é feita
a remocao dos vestigios de oxidacdo e a limpeza de cada arame para garantir
uma melhor fixacdo dos sensores. Nos testes e instalacdes realizados, as redes
de Bragg foram coladas com a utilizacdo de um adesivo a base de cianoacrilato
(Loctite 460), posteriormente cobertos com uma camada de resina de silicone
para protecdo. No momento, encontra-se em curso no Laboratoério de Sensores
a Fibra Optica um estudo para definicdo do adesivo a ser utilizado nas préximas
instalacBes do sistema. Cada sensor é posicionado sobre o eixo axial do arame
e paralelo ao mesmo. Assim como na colagem de extensdmetros elétricos
resistivos, podem ocorrer eventuais erros de posicionamento, gerando assim
erros nas medidas finais. Desta forma os sensores sdo calibrados antes do
inicio dos testes. Deve-se ressaltar que em campo, os niveis de deformacao
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incrementais sdo muito pequenos (instalacdo com arames pré-deformados), da
ordem de poucas centenas de microstrains, de forma que problemas de
histerese na cola sdo minimizados. Na Figura 2.12 observa-se um exemplo de
janela aberta na capa polimérica. O riser da imagem foi testado em um
laboratério da Universidade Federal do Rio de Janeiro e os resultados estdo
apresentados na sec¢do 3.3. A Figura 2.13 mostra o detalhe das redes de Bragg

coladas sobre os arames.

Figura 2. 12 - Exemplo de janela aberta Figura 2. 13 - Rede de Bragg instalada sobre
sobre a capa polimérica. 0 arame.

Depois de instalados os sensores, 0s conjuntos opticos sao conectados ao
equipamento de aquisicdo de dados. O sistema € monitorado por um
computador onde todos os dados gerados no decorrer do teste sdo salvos.
Posteriormente os dados armazenados podem ser tratados em softwares tais
como Microsoft Excel. O monitoramento pode ser feito em tempo real por meio

do software Fibrax. A Figura 2.14 demonstra o fluxograma do sistema MODA.

Cabo de rede

~ il

- §
Micron . 1
Optics Al i -

\Cabo éptico Mapa de deformagéo

Riser

MODA
Atuador Engaste

Figura 2. 14 - Fluxograma do sistema MODA.
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ApoOs a instalacdo dos sensores e a verificagdo do sinal no computador, é
feito o reparo com fitas sobre a janela. Para que os arames, expostos na janela,
permanecam protegidos contra a corrosdo € imprescindivel a recuperacdo da
camada polimérica do riser. Nos testes realizados, o MODA foi instalado de
acordo com procedimento PETROBRAS PO-07D (Norma para Reparo da
Camada Polimérica do Riser). Verificou-se que o procedimento ndo compromete
o sistema de monitoramento.

Para a instalacéo do reparo, primeiramente a janela toda deve ser coberta
com uma graxa grafitada para proteger os corddes Opticos evitando que as fitas
de reparo colem nas fibras 6pticas. Posteriormente recobre-se a janela com uma
camada dupla de fita anti-corrosiva para manter os arames isolados evitando a
corrosdo dos mesmos, sobre esta se aplica uma camada dupla de fita
filamentosa que fornece resisténcia mecéanica ao reparo. Por fim enrola-se
novamente uma camada dupla de fita anti-corrosiva. Desta maneira é garantida
a estanqueidade da camada polimérica e a integridade do sistema de

monitoramento instalado. A Figura 2.15 apresenta a janela preenchida com

graxa e na Figura 2.16 o riser de teste com o reparo utilizado no teste da secéo
3.1.

Figura 2. 15 - Preenchimento da janela com Figura 2. 16 - Amostra com reparo.
graxa.
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