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Resumo

Aramaki, Thiago Lessa; Barbosa, Carlos Roberto Hall (Orientador).
Desenvolvimento e validacdo de métodos de deteccdo e localizagcdo de
vazamentos em oleodutos. Rio de Janeiro, 2015. 138p. Dissertacdo de
Mestrado T Programa de Poés-Graduagcdo em Metrologia (Area de
concentracdo: Metrologia para Qualidade e Inovacdo), Pontificia
Universidade Cat6lica do Rio de Janeiro.

Empresas que operam dutos possuem como uma de suas premissas bésicas a
seguranca operacional. Dentro desse quesito, alguns fatores podem levar a
acidentes com possibilidade de danos materiais, ambientais e pessoais, tais como:
corrosdo interna e externa, escavacdes acidentais, opera¢des indevidas levando o
duto a pressdes excessivas, assim como ac¢les de terceiros cujo objetivo seria o furto
de produtos refinados, gasolina, diesel, alcool, entre outros. Esta dissertacdo esta
alinhada com necessidades reais de empresas relacionadas ao transporte de
produtos liquidos por dutos, desenvolvendo sistemas que possam vir a ser utilizados
nestas empresas. Foram desenvolvidos sistemas de deteccdo e localizacdo de
vazamentos a serem utilizados em um centro de controle operacional de oleodutos,
investigando métodos ndo convencionais, além dos mencionados pela norma API
1130. Foram desenvolvidos sistemas de deteccdo de vazamento por balango de
massa, balanco de volume, logica fuzzy e redes neurais artificiais. Para localizacdo
de vazamentos, foram testados os métodos por redes neurais, pela estimativa da
velocidade sonica e do gradiente hidraulico. Os produtos utilizados foram gasolina,
diesel e 6leo combustivel. No quesito detec¢do de vazamento, o sistema baseado
em redes neurais detectou vazamentos simulados, porém também indicou
indevidamente. O sistema baseado em ldgica fuzzy apresentou bons resultados,
indicando vazamentos corretamente sem falsos positivos, interpretando
corretamente os fendmenos inerentes a operacao de dutos. O sistema de balango de
massa também apresentou bons resultados, ou seja, ndo gerou alarmes falsos,
detectando corretamente os vazamentos simulados, inclusive para deteccdo de
vazamento com duto parado e pressurizado. Para avaliar sistemas de detec¢édo de
vazamento é comum realizar testes de campo que podem ter um custo alto e levar
muito tempo para realizar. Um método para realizar testes a um custo inferior deve

ser desenvolvido e uma proposta esta sendo mostrada nesta dissertacao.
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Abstract

Aramaki, Thiago Lessa; Barbosa, Carlos Roberto Hall (Advisor).
Development and Validation of Methods for Detection and Localization
of Pipeline Leaks. Rio de Janeiro, 2015. 138p. MSc. Dissertation T Programa
de Pds-Graduagio em Metrologia. Area de concentragdo: Metrologia para
Qualidade e Inovacao, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Companies in the business of pipeline operations have as a basic assumption,
operational security. Concerning this issue, there are some factors that could lead
to accidents with material, environment and personal damage possibilities such as:
internal and external corrosion, accidental excavations, improper operation that
could submit the pipe to high pressures and third party interventions interested in
commodities theft. This dissertation is aligned with pipeline companieso real
demands through the development of systems that could be used by these
companies. Leak detection systems provided with leak location capabilities were
developed to be used in liquid pipeline control centers, exploring non-conventional
methods, besides the ones mentioned by API 1130. The leak detection systems
developed were: mass balance, volume balance, fuzzy logic and neural networks.
For the leak location systems the systems tested were: sonic velocity, hydraulic
gradient and artificial neural networks. The products used were gasoline, diesel and
fuel oil. On the issue of leak detection, the system based on neural networks
detected simulated leakages, although there were some false indications. The
system based on fuzzy logic presented good results, giving correct leak indications
without any indication of false alarms, interpreting correctly the phenomena due to
pipeline usual operations. The mass balance system has also presented good results,
not generating false alarms, but detecting simulated leaks even with the pipeline in
shut-in condition. To evaluate leak detection systems is common to conduct field
tests that can be costly and take a long time to accomplish. A method for testing at

a lower cost should be developed and a proposal is being shown in this work.
Keywords

metrology; leak detection; leak localization; mass balance
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1
Introdu-«o

1.1.
Contexto

O termo duto pode ser definido, segundo (Liu 2003), como sendo um conduite
fechado, normalmente de secéo transversal circular. Pode ser construido com algum
tipo de aco ou plastico.

O termo em inglés pipe difere de pipeline, uma vez que este Ultimo se refere
ao sistema no qual o duto, pipe, esta conectado, isto €, inclui bombas, vélvulas,
dispositivos de controle e qualquer outro componente que seja necessario para a
operacdo do duto. O termo pipeline normalmente supBe que a extensdo seja
relativamente grande. A Transpetro, por exemplo, opera um duto cuja extensdo
aproxima-se de 1000 km. Em portugués costuma-se utilizar o termo oleoduto para
dutos que transportam produtos na fase liquida e gasoduto para dutos que
transportam produtos na fase gasosa. Nesta dissertacdo, o escopo do trabalho refere-
se somente ao escoamento de liquidos monofasicos.

Para o transporte de grandes quantidades de liquidos ou gas, o modal
dutoviario possui vantagens econdmicas sobre outros modais, como mostrado na

Figura 1.

Navio —I

Duto
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Trem
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Figura 1: Relagdo de custo entre diversos modais. Adaptado de (Liu 2003).
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Além disso, o custo de energia utilizado durante o transporte € menor em
dutos do que em outros modais, segundo (Liu 2003).

A utilizacdo do transporte dutoviério causa menos danos ao ambiente do que
0S outros modais, com risco associado menor. Também s&o considerados mais
seguros quando comparados com o transporte rodoviario, segundo (Liu 2003). Néao
sdo afetados pelas condicGes climéticas e, devido ao alto nivel de automagéo
presente, sdo mais confiaveis, operando continuamente 24 horas por dia.

Mesmo sendo mais seguros que outros modais, acidentes podem acontecer e
por isso um sistema de detec¢do de vazamento é necessario para que 0s danos sejam
mitigados, além de ser uma imposi¢do de agéncias reguladoras. A Figura 2 mostra
as causas de acidentes em gasodutos europeus de 2004 a 2013, segundo (EGIG

2015), devidos a intervencao de terceiros.

W Interferéncia Externa

u Corrosio

s Defeitos construtivos
Falhas mecénicas

™ Hot Tap
®u Movimentagdo do solo

“ Outras / Desconhecida

Figura 2: Causas de acidentes em gasodutos.

Alguns sistemas sdo muito caros e muito complexos para sintonizar, ou seja,
demandam dedicacédo quase que exclusiva para sintonizar o modelo. Entende-se por
sintonia, realizar todos 0s ajustes necessarios no modelo de forma que o sistema de
deteccdo de vazamento possa funcionar da melhor forma possivel, ou seja,
detectando vazamentos 0 mais rapidamente possivel sem gerar alarmes falsos.
Além disso, sempre existem empresas que ndo passam o conhecimento completo
de uma ferramenta, pois isso entra em conflito com interesses na prestacdo de
servigos de sintonia.

Assim, uma equipe de engenharia de operagédo cujo principal objetivo seja

fornecer suporte para os técnicos de operagdo que efetivamente operam os dutos,


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412678/CA


PUC-Rio - Certificacao Diaital N°

19

ndo podem aceitar sistemas de deteccdo de vazamento do tipo black box:. Do
contrério, a qualidade do servico de suporte e apoio na analise de alarmes ou
cenarios em que ha necessidade de uma interpretagdo dos resultados fornecidos pelo
processo e pelo sistema de deteccdo de vazamento ficariam prejudicados.

Outro ponto importante é a dificuldade para testar e avaliar sistemas de
deteccéo de vazamento. E muito caro preparar um teste de campo, que envolve uma
quantidade de recursos humanos e material bastante ampla. Um método para
realizar testes a um custo inferior deve ser desenvolvido e uma proposta esta sendo

mostrada nesta dissertacéo.

1.2.
Motivacao

O tema abordado nesta dissertacdo € fundamental para uma empresa de
transporte por meio de dutos (pipelines), principalmente em um setor operacional
como o centro nacional de controle e operacdo (CNCO) da Transpetro, subsidiaria
da Petrobras. A responsabilidade com o meio ambiente €, ou, pelo menos deveria
ser, pauta prioritaria dentro de uma empresa cuja area de atuacdo permeia 0 meio
ambiente.

Desde o inicio na fase de planejamento do trabalho realizado e mostrado neste
documento, buscou-se direcionar a pesquisa e desenvolvimento de modo que o
produto final pudesse ser diretamente aplicado ao mercado em questéo.

A experiéncia adquirida no setor operacional permitiu a observacéo de pontos
fortes e de melhoria de diversos sistemas comerciais, utilizados ou ndo no centro de
controle. Esse conhecimento motivou a implementagcdo de um sistema
computacional que fosse superior aos sistemas de balan¢o de massa existentes no
centro de controle.

A tendéncia de aumento, tanto no exterior quanto dentro do Brasil, a partir da
legislacdo definida pelos érgéos reguladores, do rigor com a disciplina de deteccao
de vazamentos, indicou uma oportunidade de desenvolvimento nesta area. Como
exemplo, no ultimo regulamento técnico emitido pela ANP, a questdo da realizacéo

de testes de vazamento periddicos se mostrou um ponto importante a conhecer. A

! Este termo deve ser compreendido como um sistema fechado em que o entendimento
completo acerca de seu funcionamento ndo esteja acessivel, de forma a ndo capacitar a empresa
usudria do sistema de deteccdo de vazamento a realizar a sintonia do mesmo com recursos proprios.
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possibilidade de realizar um teste virtual (Montalvao et al. 2015) capaz de ser
representativo de um teste de campo pareceu promissora e veio a corroborar com a
versdo atualizada da norma API 1149, publicada em Setembro de 2015.
Finalmente, outro ponto importante seria o desenvolvimento de critérios que
pudessem ser empregados para melhorar os modelos hidraulicos tdo amplamente

usados no setor operacional de dutos.

1.3.
Objetivos

Os objetivos desta dissertacdo de mestrado envolveram o desenvolvimento de
sistemas internos (APl 2012a), de deteccéo e localizacdo de vazamentos baseados
em técnicas convencionais e ndo convencionais.

A deteccdo de vazamento refere-se a indicacdo com confiabilidade de que
existe um vazamento no sistema que compreende o oleoduto. A localizacdo estima
a posicdo do vazamento no oleoduto com um certo nivel de confiabilidade, uma vez
que, apbs a deteccdo e confirmagdo da posicdo do vazamento, uma equipe local
devera se deslocar para o ponto de vazamento.

Para realizar o desenvolvimento destes sistemas, alguns objetivos especificos
foram propostos. Pode-se citar a avaliacdo de diferentes metodologias, além das
mencionadas na APl 1130, o que nesse caso levou a avaliagdo de um modelo
baseado em redes neurais e outro baseado em ldgica fuzzy.

Alguns sistemas de detec¢do de vazamento, principalmente os do tipo balanco
de massa, sdo projetados para detectar vazamentos somente em regime permanente.
Desta forma, alguns sistemas simplesmente alarmam nos grandes transientes, tais
como a partida e a parada do oleoduto, como mostrado na Figura 3. As linhas em
azul representam a vazdo do oleoduto e os pontos em vermelho sdo alarmes de um
determinado sistema de deteccdo de vazamento utilizado na Transpetro. Por meio
da observacéo da vazao € possivel observar que, nas partidas e paradas do oleoduto,
0 sistema de deteccdo de vazamento alarma indevidamente. Outros sistemas
simplesmente inibem a detecgéo de vazamento nestas condigdes, ou possuem um

limite de alarme dindmico que aumenta durante os transientes.
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Figura 3: Alarmes de um sistema de detec¢do de vazamento nos transientes.

Visto isso, um dos objetivos foi desenvolver um sistema de balanco de massa
que pudesse reconhecer os transientes hidraulicos e somente alarmasse na
ocorréncia de um vazamento.

Também foi necessario a identificacdo de forma automatica da condicéo de
quebra de coluna, ou seja, verificar que em nenhum volume de controle exista
presséo interna abaixo da pressao de vapor do produto, uma vez que nessa condicao
0 produto comega a vaporizar. Essa condi¢do pode fazer com que produtos possam
ter alguma propriedade alterada. Outra consequéncia refere-se a deteccdo de
vazamento, uma vez que essa condicdo pode levar um sistema de deteccdo de
vazamento a alarmar erroneamente.

Outra proposta seria a avaliagdo de diferentes metodologias de sistemas
internos para deteccdo de vazamento para liquidos e localizacdo de vazamentos
além dos mencionados na APl 1130, e para isso desenvolveram-se sistemas
baseados em légica fuzzy e em redes neurais artificiais.

Outro objetivo desta dissertacao foi a elaboracdo de um sistema de detec¢édo
de vazamentos para dutos em shut-in, condi¢do em que o duto se encontra parado
pressurizado, que pudesse diferenciar para o técnico de operacdo se a
despressurizacdo e por temperatura, ou fluido deslocado.

Aproveitou-se o sistema desenvolvido de balango de massa para testar se seria
possivel utiliza-lo para detectar vazamentos com o duto na condi¢do de shut-in,
utilizando os conceitos mostrados por (Christie 2012).

Para o0 caso do sistema de deteccdo de vazamentos por balan¢o de massa um
objetivo foi incorporar rotinas para corre¢do de volume por pressao e e temperatura

de acordo com normas vigentes.
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Outro objetivo desta dissertagédo foi encontrar uma forma de testar os sistemas
desenvolvidos que também servisse para testar sistemas comerciais de forma
simples e com custo baixo. Para conseguir isso foi necessario acoplar um modelo
de simulacéo hidraulica ao sistema a ser testado.

Um objetivo decorrente do mencionado no paragrafo anterior € que, para o
teste ser representativo, 0 modelo de simulacdo hidraulica deve representar o duto
real de forma fidedigna, o que levou também a necessidade de ajustes do modelo
de simulacédo hidraulica. Isso levou a determinacdo da curva de bombas por meio
de dados experimentais para modelos em que a folha de dados da curva da bomba
estivesse desatualizada (Aramaki e Barbosa 2015).

Um método de ajuste de viscosidade de forma automatica foi desenvolvido e
esta descrito na se¢do que descreve o sistema de balanco de massa.

Devido a possibilidade de aquisi¢do de sinais com ruido, um dos objetivos foi
a avaliacdo de filtros digitais para uso nos sistemas de deteccdo de vazamento

desenvolvidos.
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1.4.
Estrutura da dissertacao

O primeiro capitulo fala sobre aspectos que levaram a escolha deste tema para
0 desenvolvimento do trabalho de mestrado. A motivacdo, o problema a ser
pesquisado e 0s objetivos a serem perseguidos estdo descritos. Uma pequena
introducédo sobre o assunto deteccdo de vazamento ajuda a entender o contexto do
tema.

O segundo capitulo foca nas metodologias desenvolvidas para deteccdo de
vazamentos neste trabalho. O objetivo ndo foi esgotar as possibilidades e sim testar
alguns métodos convencionais e outros ndo convencionais, para que as dificuldades
encontradas em cada um pudessem ser constatadas. As principais normas de
deteccdo de vazamento, assim como as normas vigentes para corre¢ao de pressao e
temperatura, sdo descritas nesta secdo. Uma introducdo tedrica dos métodos
desenvolvidos é apresentada neste capitulo, mostrando a abordagem que foi base
do trabalho desenvolvido na elaboracéo dos métodos de deteccdo de vazamento por
l6gica fuzzy e por balanco de massa.

O terceiro capitulo foca nas metodologias para localizacdo de vazamento. A
estimativa para a velocidade sénica e o método do gradiente hidraulico séo
perscrutados e sdo métodos conhecidos na literatura, porém as implicacdes praticas
no desenvolvimento somente foram observadas apds o desenvolvimento de
prototipos. Um método ndo convencional (redes neurais artificiais) que,
inicialmente, estava sendo direcionado para detec¢cdo de vazamento, foi colocado
nesta se¢é@o, em virtude dos resultados obtidos terem sido melhores para localizagéo
de vazamento.

O quarto capitulo apresenta os detalhes do sistema desenvolvido, orientado
para o centro de controle da Transpetro. Nesta parte € mostrada a aquisicéo de dados
pelo simulador hidraulico que foi objeto desta dissertagdo e como seria a aquisicao
de dados para o sistema supervisorio utilizado no referido centro de controle,
intitulado OASYS. Este sistema de aquisi¢do de dados associado ao supervisorio
OASYS conecta-se diretamente a rede de automacdo e foi testado no centro de
controle por meio da implantacdo de um sistema de processamento de sinal que

aplica filtros digitais em tempo real.
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O capitulo cinco mostra os resultados dos trés métodos de localizacdo de
vazamento e dos sistemas de deteccdo de vazamento desenvolvidos no capitulo
anterior.

O capitulo seis apresenta algumas conclusfes importantes verificadas no

capitulo anterior, além de apresentar sugestdes para trabalhos futuros.
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Metodologias para detec-«0 de vazamento para l?)quidos

2.1.
Introducéo

Em se tratando de deteccdo de vazamento, muitas teécnicas foram
desenvolvidas ao longo dos anos, porém algumas técnicas ditas mais conservadoras
continuam sendo a mais comumente utilizadas na industria do petroleo.

Segundo (Bai e Bai 2014) a selecdo de um sistema de deteccdo de vazamento
depende de uma variedade de fatores, tais como caracteristicas do oleoduto,
caracteristicas do produto, instrumentacdo, comunicacdo de dados, revestimentos
do duto, isolamento térmico do duto, profundidade em que o duto esta enterrado,
temperatura de operacdo, ruido, condi¢fes de operacao e demandas econémicas.

Algumas métricas para avaliar o desempenho do sistema podem ser vistas em
(API 2012a) que podem ser utilizadas para comparacao entre sistemas de deteccao
de vazamento. Por exemplo, o ajuste de alarmes realizado de forma a detectar
pequenos vazamentos aumenta a sensibilidade do sistema, porém pode
comprometer a especificidade do mesmo uma vez que o sistema podera gerar uma
quantidade maior de alarmes falsos.

Existem métodos diferentes aplicados a industria. Ainda de acordo com (API
2012a) os sistemas podem ser classificados como sistemas internos e externos.
Outros tipos de classificacdo podem ser encontrados na literatura, tais como 0s
apresentados em (Zhang 1997), mostrados na Figura 4.

Segundo esta classificacdo os métodos podem ser agrupados em trés
categorias. Métodos biologicos, metodos baseados em hardware e métodos
baseados em software.

Os métodos bioldgicos sdo aqueles que utilizam pessoas ou caes treinados

para detectar o vazamento por inspecao visual, som ou odor.
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Os métodos baseados em hardware utilizam sensores dedicados para deteccéo
de vazamento.

Os métodos baseados em software utilizam software para processar as
varidveis de processo disponiveis, tais como pressdo, vazdo, densidade e
temperatura. Esta categoria é equivalente aos sistemas internos descritos em ((API
2012a).

Métodos de detecgdo de vazamento em dutos

Métodos baseados em Hardware Métodos Bioldgicos Métodos baseados em Software
| 1 [ ]
Visual Acustico Variagdes de pressdo e vazdo Variagtes de volume ou massa
Pressdo Negativa Amostragem Modelo Dindmico Andlise de ponto de pressio

Figura 4: Métodos de detec¢do de vazamento. Adaptado de (Zhang 1997).

Observa-se ainda que a norma técnica alemd, para sistemas de dutos,
intitulada TRFL (Technische Regel fur Fernleitungsanlagen) determina que
existam sistemas de deteccdo de vazamento apropriados para cada condicdo
operacional. Por exemplo, deve haver um sistema para regime permanente e outro
para regime transiente, assim como um para a condi¢do de shut-in, um algoritmo
eficiente para localizacdo de vazamentos e um sistema para vazamentos pequenos.
Nada impede que um sistema possa englobar, por meio de mddulos distintos,
diferentes funcionalidades que atendam aos requisitos da norma alema, porém em
alguns casos pode ser necessaria uma separacao dos sistemas. Um exemplo que foi
explorado neste trabalho é a localizacdo do vazamento por meio do método da
velocidade sonica. Este método exige uma taxa de aquisigdo significativamente
maior do que a usualmente utilizada em sistemas internos, diferentemente do
método da localizacdo por meio do gradiente hidraulico, que pode ser utilizado
acoplado a um sistema de deteccéo de vazamento do tipo interno.

Um esquema proposto pela norma alema pode ser visto na Figura 5, onde

SDV significa sistema de deteccdo de vazamento.
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IRequerimentDs de acordo com a TRFI_I
* SDV para regime permanente

4' SDV continuo

SDV para regime transiente

4{ SDV para condigdo de shut-in

‘{ SDV para vazamentos pequenos |

4{ Localizagio de vazamentos rapida |

Figura 5: Requisitos de detec¢do de vazamento da norma TRFL, extraida de (Geiger 2006).

2.2.
Principais normas e regulamentos

As principais normas de detecgdo de vazamento sdo as normas APl 1130 e
API 1149. As normas de correcdo de volume mostradas a partir da se¢éo 2.2.3 séo
importantes para transformar um sistema de balanco de volume em balanco de

massa.

2.2.1.
Regulamento Técnico de Dutos Terrestres

RTDT é o acrbnimo para regulamento técnico de dutos terrestres para
movimentacdo de petréleo, derivados e gas natural. O documento ((Petr6leo 2011)
possui um item sobre deteccdo de vazamentos, conforme transcricdo abaixo.

15.7.1 O Transportador deve selecionar e implementar um processo de
monitoramento vazamentos do duto, compativel com o nivel de complexidade
operacional e o produto transportado. Este processo deve basear-se no Risco de
vazamentos e no tempo de resposta aos eventos para cada trecho, mediante a
utilizagdo de equipamentos, sistemas ou procedimentos que tenham capacidade de
deteccdo de vazamentos.

15.7.1.1 A documentacdo relativa ao processo de monitoramento deve estar
disponivel para as atividades de operacéo, inspe¢do e manutencao do Duto.

15.7.2 Quando este processo for dependente de equipamentos de medicdo estes
devem ser regularmente calibrados.
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15.7.3 Qualquer que seja 0 método de deteccdo de vazamentos utilizado o
Trasportador deve periodicamente analisar seu desempenho e fazer os ajustes
Necessarios.

15.7.4. Os procedimentos relativos ao processo de deteccdo de vazamentos devem
ser revisados e atualizados sempre que necessario, ou no minimo a cada 3 (trés) anos.

15.7.5 Os procedimentos relativos ao processo de deteccdo de vazamentos devem
ser arquivados pelo Transportador por 3(trés) anos, apds a sua revisao.

2.2.2.
Norma API 1130

Esta norma (APl 2012a) cunhou o termo CPM, Computational Pipeline
Monitoring, para descrever os algoritmos baseados em software utilizados para
fornecer recursos para o técnico de operacao identificar anomalias no duto, tais
como vazamentos.

Inicialmente, esta norma foi prevista apenas para dutos operando com coluna
cheia, isto é operacédo de liqguido monofasica. Para dutos com operagéo, temporéria
ou permanente, apresentando quebra de coluna, também conhecida como slack line
ou slack flow (Nicholas 1995), deve-se verificar o que pode ser aplicado, uma vez
que as incertezas de medicdo das varidveis de pressdo e vazdo aumentam nesta
condicéo.

Outra condicdo ndo prevista por esta norma é a condi¢cdo denominada shut-
in, ou seja, duto parado pressurizado. O método de balanco de volume ndo pode
avaliar perdas de volumes, uma vez que ndo ha registro de vazao nesta condicao.

A secdo 2.3.1, que descreve o balango de massa, e a se¢éo 5.4, resultados da
deteccdo de vazamento por balanco de massa, mostram que este método, mantida
as condicdes descritas no paragrafo anterior, pode detectar vazamentos, desde que
a funcéo de empacotamento, variacdes do inventario do duto em funcédo da presséao
e temperatura, esteja corretamente configurada e ativa.

Esta norma classifica os sistemas de detecgéo de vazamento em dois grupos:
internos e externos.

Os sistemas externos sdo aqueles que dependem de um hardware,
instrumentacao e/ou sensores especificos para operarem, tais como: fibras opticas,
detectores de emisséo acustica, entre outros.

Os sistemas internos, que sdo 0s mais comuns, sao aqueles que utilizam a
infraestrutura existente e sensores ja instalados, tais como: pressdo, vazdo,

temperatura e densidade.
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Dentre 0s sistemas internos, existem duas tecnologias principais: conservagéo
de massa (ou balanco de massa) e métodos de reconhecimento de assinatura de
vazamento. Os tipos de sistemas internos podem ser classificados como métodos de
balanco de linha, Sistemas do tipo RTTM (Real Time Transient Model),
Monitoramento pressdo/vazao, método acustico/onda de pressao negativa e analise
estatistica.

O reconhecimento de assinatura de vazamento esta baseado na assinatura

classica de um vazamento, que pode ser observada na Figura 6.

vC vC
I P
g et 181 - out ! a
| %in : %D'th
Qin 1 vazamento Qout
| X |
head B I

Linha de head ou gradiente hidraulico

Figura 6: Assinatura classica de detecgdo de vazamento.

O gréfico da Figura 6 mostra 0 que acontece com as variaveis de processo
vazao, pressio e head?. Na Figura 6, VC significa valvula de controle, P, presséo e
Q, vazdo. A montante do vazamento a vazao aumenta e a jusante do vazamento ela
diminui. As pressdes nas duas pontas decrescem. A situacdo mostrada considera
que as valvulas de controle do expedidor e recebedor estdo operando em modo
manual. Essa situacdo se modifica ligeiramente quando as controladoras estéo
operando em modo automatico. Neste caso, dependendo da variavel controlada,
essa assinatura pode ser mais ou menos acentuada. Esse efeito das controladoras
em modo automatico pode ser observado na Figura 7.

Na Figura 7, sdo mostradas as influéncias de algumas variaveis na assinatura
de vazamento a partir das informagdes descritas na Figura 6. As variaveis indicadas
pelo simbolo percentual indicam o percentual de abertura das valvulas de controle,

que pode ser do lado expedidor ou do lado recebedor. O subscrito fiino, refere-se ao

2 Head é a pressdo convertida em metros de coluna de liquido.
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lado do expedidor, enquanto que o subscrito fiouto, refere-se ao lado do recebedor.
Dito isso, as varidveis de P e Q representam as grandezas pressdo e vazdo
respectivamente. O sentido das setas indica aumento ou diminuicdo da variavel
adjacente a mesma. Para exemplificar, conforme mostrado na Figura 6, na ocasido
de um vazamento, se as controladoras estiverem em modo manual, a vazéo no
expedidor aumenta, e a pressdo diminui, porém, se o controle estiver no modo
automatico pela pressdo, a valvula de controle tendera a abrir para tentar manter a
pressdo constante. Se o controle automatico estiver definido pela vazéo, a valvula
de controle tentara fechar para manter a vazo constante no setpoint previamente
ajustado. Outras combinacdes podem acontecer de forma simultanea do lado

expedidor e recebedor.

‘f.'c 'l"‘;c
¢ | Pi Poue! @
¢ . ;
%in %out
Qin Qout
No Expedidor No Recebedor
Aumento  de
vazao I% Tpin I Qin I% lPuut I Qout
No Expedidor No Recebedor
Reducao de
Vazao l% lpi.n l Qin l% IPuut l Qout

Figura 7: Efeito das valvulas de controle operando em modo automatico.

Algumas métricas foram incorporadas da norma APl 1155 (API 1995) que
atualmente é um anexo da norma API 1130. Estas métricas foram definidas como:
confiabilidade, sensibilidade, precisdo e robustez. Deve-se atentar que as defini¢bes
encontradas para estes parametros podem diferir das definicdes metroldgicas
encontradas no VIM (INMETRO 2012).

Alguns sistemas de deteccdo de vazamento provém informacdes adicionais,
tais como: localizagdo do vazamento e vazdo do vazamento. A qualidade destas
informagdes esta associada & métrica precisdo, conforme definido na API 1130.

Outra metrica de desempenho € a robustez, definida como a capacidade de

um determinado sistema de deteccdo de vazamento continuar operando mesmo na
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falta de condigdes ideais de operacdo, por meio de um algum mecanismo de
redundancia.

A métrica confiabilidade diz respeito a deteccdo de vazamento caso este
ocorra, e a ndo geracao de falsos positivos no caso de ndo existir um vazamento, ou
seja, incorpora as métricas estatisticas de sensibilidade e de especificidade.

A sensibilidade é definida pela APl 1130 como a relacéo entre o vazamento
minimo detectavel e o tempo de resposta para a deteccdo do vazamento.
Normalmente, utiliza-se uma curva de sensibilidade para esta métrica, tal como
mostrado na Figura 8. No eixo vertical esta a vazdo minima do vazamento em
relacdo a vazdo do duto. No eixo horizontal estad o tempo em minutos para detec¢édo
do vazamento (API 2015).

Caracteristicas operacionais

Vazamento minimo detectavel

em percentual

I

I

1
] 5 10 15 20 25 30
Tempo de detecgdio em minutos

Figura 8: Exemplo de curvas de sensibilidades. Adaptado de (Geiger 2006).

A Figura 8 mostra dois sistemas distintos e hipotéticos representados pelas
curvas verde e azul. E possivel verificar que o sistema representado pela cor azul
possui um tempo de resposta menor do que o sistema representado pela cor verde,
isto €, para um mesmo vazamento a detec¢do é mais rapida, embora o vazamento
minimo detectavel pelos dois sistemas seja 0 mesmo.

E importante ratificar que a resposta de um sistema de detecgéo de vazamento
varia com as propriedades do duto, dos fluidos operados, da condigdo de operacéo
do duto e principalmente da magnitude do vazamento. Os limiares de alarme para

0 sistema podem ser observados na Figura 9.
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VAZAMENTO GRANDE

OU RUPTURA TOTAL
TAXA DE VAZAMENTO NA

QUAL O OPERADOR DETECTA
IMEDIATAMENTE

LIMITES DE (}PER.A(;E\G
DE UM 5DV

COMPUTADORIZADO o
LIMITE NO QUAL UM 5DV NAO

CONSEGUE DETECTAR UM
VAZAMENTO

LIMITE TEORICO NO QUAL UM
SDV INTERNO NAO CONSEGUE
DETECTAR VAZAMENTOS (API
1149)

VAZAMENTOS PEQUENOS
QUE EXIGEM OUTROS
METODOS DE DETECCAO
(TESTE HIDROSTATICO)

Figura 9: Limites de alarmes para sistemas de detec¢do de vazamento (API 2012a).

Analisando a figura de baixo para cima, é possivel observar que existe um
vazamento minimo que s6 pode ser detectado por testes hidrostaticos, que
consistem em preencher um duto com &gua e pressuriza-lo dentro de limites
definidos, verificando se apds um determinado tempo ocorre alguma
despressurizacdo, usualmente variagcbes maiores do que 0,5% e ndo justificaveis por
variagOes de temperatura.

Acima deste limite, existe outro que é determinado pela incerteza de medicéo
do sistema de deteccdo de vazamento e que pode ser estimado pela API 1149.

Um limite acima deste Gltimo deve ser utilizado, pois podem existir pequenos
transientes e limitacdes devido as proprias caracteristicas do sistema de detecgdo de
vazamento, 0s quais, se ndo respeitados, ocasionam a geracdo de alarmes falsos,
comprometendo assim a confiabilidade do sistema.

E possivel observar ainda na Figura 9 que existe um limite no qual o técnico
de operacédo detecta um vazamento e muitas vezes é muito mais eficiente do que o
proprio sistema de detec¢do de vazamento. Isso ocorre para vazamentos grandes,

tais como rupturas do duto.

2.2.3.
Norma API 1149


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412678/CA


PUC-Rio - Certificacao Diaital N°

33

Esta norma, originalmente publicada em 1980, (API 1980), mostra como
calcular as incertezas de medicdo de um sistema de detecgdo de vazamento por
balanco de massa, trazendo como resultado uma curva de sensibilidade tal como
mostrado na Figura 8. No entanto, esta versao da norma possui algumas limitagdes,
uma vez que considerava somente 0 regime permanente, ndo considerando
pequenos transientes que usualmente ocorrem na operacgéo de oleodutos.

Com base nesta norma, (API 1980), desenvolveu-se um software, (Montalvao
e Aramaki 2012), para calcular as incertezas de medicéo, cuja interface grafica pode
ser vista na Figura 10.

Esta norma foi atualizada em setembro de 2015 (APl 2015) trazendo
modificacdes extensas em seu conteudo e apresentando melhorias tais como o
calculo da incerteza de medicdo do sistema de deteccdo de vazamentos
considerando os transientes.

Outros pontos importantes sao:

f Inclusdo de outros métodos de deteccdo de vazamento ndo listados na
versdo anterior, que se restringia somente ao método de balanco de
massa;

f Inclusdo de produtos considerados leves, cuja pressdo de vapor é
considerada alta, além do gas natural;

1 Reconhecimento da nao linearidade;

f Incluséo de processos fortemente dependentes do tempo;

f Inclusdo de componentes de incerteza de medigdo associados a
telemetria, tais como taxa de aquisicdo de dados, tempo de
propagacao, perda de sinal, diferencas temporais, entre outros;

f Inclusdo de filtros digitais; e

I Apresentagdo de métodos de localizacdo de vazamentos.
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# Incerteza
[uto Incerteza no wolume de liguido
Comprimento |97 .9 Km Yolume | 11.728,08 . Gamma |882E-04 [ /)G
Diémetra 18 Pal EM 1417957 | kaf/cme FPL 000352619 %
Espessura 0312 Pal FFD 000112179 % FTL 004470151 %
E 2080000 kaf femé FTD 0.00117 % 0L 16,97 mtih
W 0.3 Incerteza) 0,04427134 4 oy 519 i
Alpha 1.17E-05 [mé ] Incertezas
Fluida Pressdo [ kaffcré Kin 2 ¥
Densidade | 0,84 Temperatura | 0.5 C Kout |2 %
Wi EOD iR Fezposta mikima
Temperatura |21 i Termpo de resposta para rompimenta tatal | 0,52 ity

Y azamento minimo detectivel 1697 mtth

Figura 10: Interface grafica para o célculo de incertezas segundo a API 1149, versao 1980.

2.2.4.
Normas de correcéo de volume

Em um sistema em que as medices de vazdo sdo do tipo volumétrico, o
balanco de volume pode ser convertido para balango de massa se 0s volumes
envolvidos (volume de entrada, volume de saida e variacdo do empacotamento)
forem corrigidos para a mesma condicdo padréo, que usualmente é de 101325 Pa e
293,15 K.

Assim, sdo apresentadas nesta secdo algoritmos de correcdo de pressao e
temperatura para os produtos utilizados pela industria de petréleo no caso de

movimentacédo de liquidos.

2.2.4.1.
Petrdleo, produtos refinados e 6leos lubrificantes

Para o 6leo cru e Gleos lubrificantes, aléem dos produtos refinados, tais como
diesel, gasolina e querosene de aviacdo, a norma utilizada é a MPMS 11.1 (API
2012c).

O coeficiente de expansdo térmica a 60 °F, assim como a massa especifica a

60 °F em kg m™ podem ser calculados a partir desta mesma norma.
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2.2.4.2.
Etanol

Para o etanol, somente a correcdo de temperatura deve ser realizada uma vez
gue ndo existe norma para correcdo de pressdo até o momento da redacdo desta
dissertagdo. Nesse caso, a norma que rege a correcdo de temperatura é a NBR
5992:2009, (ABNT 2009). Conforme definido nesta norma, a massa especifica do

alcool (ME), expressa em kg m3, é calculada por

— o Yooqm o, @)

onde GM € o grau alcodlico expresso em percentagem massica (kg de etanol / 100
kg de alcool); T é a temperatura de leitura da amostra expressa em °C; n é igual a
5, & éigualall; & éigualal0; & éiguala9; & éigualade & éigual a?2;
Ax, Bk e Cix sdo os coeficientes de Bettin e Spieweck, conforme podem ser
observados em (ABNT 2009).

O fator de correcdo de temperatura, segundo a norma, pode ser calculado por

v

000w —— p mmammoe Y g )

onde OO  é a massa especifica lida do campo por meio de um instrumento de
medicdo de densidade, D0  é a massa especifica calculada a partir da Equagdo (1).

No entanto, existem algumas divergéncias no meio académico e industrial a
respeito da exclusdo da parcela em paréntesis, que corresponde a dilatagdo térmica
do recipiente em que se encontra o fluido. Assim, optou-se por utilizar a expressao

00w ——, 3)

onde OO  é a massa especifica lida do campo por meio de um instrumento de
medicdo de densidade, D0  é a massa especifica calculada a partir da Equacéo (1).

A implementacéo nesta dissertacdo do algoritmo de correcdo foi baseado em
uma versdo anterior da norma NBR-5992, de 1980, (ABNT 1980) que possui
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diferengas em relagdo a versdo de 2009, (ABNT 2009), principalmente para
temperaturas mais baixas, conforme pode ser observado por (Zucchini e Themudo
2006).

Para implementar a correcéo é preciso usar um método iterativo para resolver
a Equacdo (1). Poderia ser utilizado o conhecido método de Newton-Raphson
(Press et al. 1996). Em (Ciarlini 2001), sugere-se a utilizagédo do algoritmo Van
WijngaardentDekkeriBrent, (Press et al. 1996), por ser eficiente

computacionalmente e ndo necessitar da derivada da funcao.

2.2.4.3.
GLP, Gas Liquefeito de Petréleo e LGN, Liquido de Gas Natural

Para GLP a norma de correcdo de pressdo utilizada é a MPMS 11.2.2M (API
2012b) e para a correcdo de temperatura é utilizada a norma GPA TP-27, (API
2007a). Para realizar a correcdo de pressdo € necessario determinar a pressao de
vapor do fluido, ponto de bolha. Nesse caso pode-se utilizar a norma GPA TP-15
(AP 2007b).

E necessario a execucdo de duas rotinas para determinar o fator de correcéo
de temperatura. A primeira se faz necessaria para calcular a densidade do fluido a
20 °C com base na densidade observada na temperatura observada. Em seguida,
com a informacdo da densidade a 20 °C, calcula-se o fator de corregdo de

temperatura, CTL.

2.3.
Métodos de deteccao de vazamento

Entre os métodos considerados internos, (APl 2012a), o método por balango
de massa € o mais tradicional e possivelmente o0 mais utilizado pelas empresas de
petroleo.

A norma API 1149 (APl 2015) cita, dentre os métodos de deteccdo de
vazamento, a monitoracdo periodica ou regular de dados operacionais pelos
técnicos de operacdo. Um teste de campo executado em um duto operado pela
Transpetro foi realizado em 2009, (Da Silva et al. 2010). Neste teste foi possivel
comprovar que, para grandes vazamentos, maiores do que 30% da vazdo média do

duto, o técnico de operacdo pode detectar 0 vazamento apenas observando as
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variadveis de processo exibidas no supervisorio. Porém, para vazamentos
considerados pequenos, abaixo de 5% da vazdo media do duto e visto que,
normalmente, os técnicos de operacgdo realizam operacdes simultaneas de diversos
dutos, estes podem passar despercebidos ou serem detectados tardiamente.

Além desta técnica sdo mencionados: balango de volume, mudanca da taxa
de variacéo da pressédo, mudanca da taxa de variagdo da vazdo, balango de massa,
balanco de massa realizada por meio de sistemas RTTM e analises de sistemas
RTTM.

Neste trabalho serdo mostrados desenvolvimentos realizados para balango de
volume e de massa, e técnicas que ndo foram citadas por (APl 2015), tais como

sistemas baseados em ldgica fuzzy e redes neurais artificiais.

2.3.1.
Balanco de massa

Esta é talvez a técnica mais tradicional para detec¢do de vazamento e possui
pequenas variagdes de acordo com as simplificacOes realizadas na equacéao geral do

balanco de massa, dada por

D6 O 0 —, 4

onde o indice | representa a entrada, o indice O representa a saida e L é o indice que
representa o inventario do duto, também chamado de composicdo do duto. E o
volume interno do duto, que pode ser constituido por produtos distintos. O 0 éa
taxa de variacdo temporal da massa da entrada , enquanto O 0 é ataxa de variacdo
temporal da massa da saida. Existem alguns sistemas em software que utilizam a
Equacdo (4) de forma invertida, isto ¢, ao invés de utilizar O 6 O 0 no lado
esquerdo da equacdo convenciona-se O 0 O 0 . Esta Gltima foi a convencédo
adotada neste trabalho, no desenvolvimento do sistema de detec¢do de vazamento
por balanco de massa.

O fator que representa o inventario pode ser desenvolvido e mostrado em

funcdo da massa especifica e variagdo de area, ou seja,

— —. 7 00w Qu, (5)
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onde O ¢ a massa do inventario do duto, L é o comprimento do duto, > é a massa
especifica, A é a area de secdo transversal do duto que pode variar em funcdo de
mudancas de didmetros e espessuras da parede do duto, sendo esta Gltima mais
frequente.

A massa especifica e a area da secdo transversal do duto variam com a
temperatura e pressao.

Se a densidade e a area forem constantes ao longo do duto, entdo esta

simplificacéo leva a equacéo,

Oo06 O 0 T (6)

Partindo do mesmo pressuposto de que a densidade é constante e igual tanto
na saida quanto na entrada, entdo a Equacdo (6) pode ser simplificada ainda mais,

vistoque O  ”’, sendo w a vazdo volumétrica, ou seja,

wo wo Tm )

Esta diferenca entdo pode ser comparada a um residuo cujo valor pode
significar um vazamento.

Este balanco de linha pode ser melhorado se, ao invés da massa especifica ser
considerada constante ao longo do duto, considerar-se um valor médio para presséo
e um valor médio para temperatura a fim de obter uma massa especifica média ao
longo do duto. Aliada as premissas de gue ndo existam expansfes no duto e de que
o fluido tenha um maodulo de elasticidade representativo, a Equacédo (7) pode ser

transformada em

o wo —. (8)

As simplificagfes mencionadas anteriormente resultam em um inventario

O — ©)
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A Equacdo (4) é a equacdo mais exata com o inventario variando de acordo
com a Equacéo (5).
O que se faz na pratica é discretizar o duto em N segmentos, de forma que o

inventario do duto possa ser expresso como

— — T0baw B oY, (10)

onde O ¢ a variacdo de massa do inventario, L é o comprimento do duto, ” é a
massa especifica, A é a area de secéo transversal do duto e Y& € o incremento de
comprimento na direcao axial.

Nesse caso, cada segmento possui valores constantes de densidade,
temperatura e pressdo. A massa especifica entdo pode ser corrigida utilizando
fatores de correcdo apropriados para cada fluido, tal como mencionado na secéo
2.2.4, que descreve as normas utilizadas para correcdo de pressao e temperatura.

O método desenvolvido nesta dissertacdo foi baseado em (Stouffs e Giot
1993). A parcela do balango de massa mostrada na Equacédo (4) foi realizada

conforme (Stouffs e Giot 1993) por meio da equacao

— . —Qo, (11)
onde O ¢é a variacdo de massa do inventario, L é o comprimento do duto, 0 é a
pressao interna no volume de controle, A € a area de secdo transversal do duto e c é
a velocidade de propagacdo do som no meio. A area da secdo transversal do duto
foi calculada levando-se em consideracdo sua dependéncia a pressdo e a
temperatura.

Devido a elasticidade do duto, este pode sofrer expansdes radiais e
longitudinais. No entanto, para os dutos operados pela Transpetro, que estdo em sua
maior parte enterrados em torno de 1 m abaixo da superficie do solo, com restricdo
axial e sem juntas de expansdo, considerou-se apenas a expansao radial.

Segundo (Larock et al. 1999), considerando o material da tubulacdo

homogéneo e isotropico, segundo teoria de mecanica dos solidos, pode-se escrever

» —0, (12)
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I (13)

v —DOe (14)

R (15)

Nestas equacoes, ,, e - referem-se a tensdo longitudinal e deformacéo na

direcdo longitudinal, respectivamente, enquanto que ,, e - sdo a tensao
circunferencial e deformacdo na direcdo circunferencial, respectivamente. “ é o
coeficiente de Poisson do material e E 0 modulo de elasticidade do ago.

A mudanca no volume pode ser definida na forma incremental, por
T -$10Y- o¥- (16)

onde | @ é a variacdo de volume, D é o didmetro interno, 7 0 é a variagdo de
comprimento na direcdo axial, - é a deformacdo longitudinal e - a deformacéo
circunferencial.

Segundo (Larock et al. 1999), resultados experimentais tendem a aproximar
a condicdo dinamica da estatica o que estabelece a relagao
AN ) a7)
Nesta equacéo, Y1) representa a variagio de pressio e e representa a espessura
da parede do duto

Levando em consideragdo 0 exposto anteriormente sobre a restricdo axial
existente para os dutos que sdo objetos deste trabalho, pode-se considerar que néo

ha deformacéo no sentido longitudinal, portanto, - = 0. Disto resulta que a Equagéo

(12) em sua forma incremental pode ser escrita como

y,, —0. (18)

A Equagdo (17), quando - =0, reduz-se a
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Y __o. (19)
Sendo assim, substituindo a Equacéo (17) na Equacéo (16) tem-se
10 -%$7 A J— (20)

Segundo (Souto 2005), a contribuicdo da temperatura pode ser adicionada ao
termo deformacdo -, fazendo com que a Equacdo (15) leve em consideracdo 0s

efeitos de temperatura, ou seja,

- — Yy, (21)
onde| é o coeficiente de dilatagdo térmica do material do duto e ¥'Y é a variacio

de temperatura.

Se os efeitos da temperatura forem incluidos entéo, a equacéo (20) torna-se
16 -$101—1— g Vv, (22)

Alguns valores tipicos dos parametros relevantes para o0 aco normalmente

utilizado na construcdo de dutos podem ser observados na Tabela 1.

Tabela 1: Parametros tipicos para o agco empregado em dutos na indlstria de petroleo

Parametros Valor

Modulo de Elasticidade ¢ pn Pa
Coeficiente de Expansdo Térmica pipx pn 6

Coeficiente de Poisson 0,3

Foi desenvolvido um sistema que realiza o calculo do gradiente hidraulico de
forma diferente daquela implementada pelo sistema de gradiente hidraulico
utilizado na localizacdo de vazamento. Neste ultimo, as condi¢Bes de contorno

podem ser: vazdo e pressdo do expedidor, ou vazéo e pressdo do recebedor. Para o
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sistema utilizado no balanco de massa verificou-se que a utilizagéo de pares do
mesmo lado como condi¢do de contorno ndo funcionam bem para o propdsito de
deteccdo de vazamento. Constatado isso, criou-se uma rotina de calculo do
gradiente hidraulico cujas condi¢6es de contorno foram as pressdes do expedidor e
do recebedor. No entanto, devido a natureza do calculo, criou-se uma rotina para
realizar a sintonia por meio de dois fatores: Ajuste Fino e Ajuste Grosso.

Algumas condi¢bes devem ser atendidas para que 0S ajustes sejam
executados. Uma das condigdes € que o duto esteja operando em regime permanente
e que o duto esteja em operagdo. Estas condi¢des sdo verificadas por meio do
monitoramento da variagdo de presséo e da varia¢ao de vazédo, sendo a vazdo maior
do que zero. Outra verificacdo € que o sistema ndo esteja alarmando para que o
vazamento nao seja mascarado.

Se estas condigdes forem satisfeitas, o sistema verifica se a pressao calculada
do recebedor ¢ maior ou menor do que a pressao medida. Se 0 modulo desta
diferenca for maior do que 490332,5 Pa (5 kgf/cm?), valor configuravel e definido
arbitrariamente, entdo o ajuste grosso € utilizado, caso contrario o ajuste fino é
utilizado. Esse ajuste, que pode ser o grosso ou o fino, € somado a viscosidade. Se
houver mais de um produto no inventario do duto este ajuste é realizado em todos
os produtos de forma gradual.

Essa rotina de ajuste é similar ao controle proporcional com ganho variavel
da teoria de controle PID, (Seborg et al. 2003).

Existe um mecanismo que foi implementado para aumentar a confiabilidade
(API 2012a) do sistema na geracdo de alarmes. Além da condicdo do limite de
alarme ser superado, a variacdo do empacotamento, ou seja, a variacdo de massa do
inventario tem que ser negativa, isto €, o duto deve estar desempacotando e com
desvio, variacdo de vazdo deve ser negativo também. Observando a Figura 11, para
estas condicGes serem atingidas o resultado do balangco de massa deve estar no
terceiro quadrante. Outras condigdes operacionais levam ao resultado do balango
de massa estar presente em outros quadrantes. Dessa forma muitos alarmes falsos

sdo evitados.
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20

Possivel
vazamento

Figura 11: Variacdo de Vazéo X Variacdo de Empacotamento

As variaveis discretizadas de pressdo e temperatura poderdo ser calculadas
por meio de equacgdes para regime permanente, no entanto, sua exatiddo melhora
bastante se forem utilizados métodos que levem em consideracdo o efeito
transiente, tais como volumes finitos (Anderson e Wendt 1995), ou método das
caracteristicas (Streeter et al. 1998). Nesse ultimo caso, 0 balan¢o de massa passa
a ser compensado por um modelo RTTM, e a técnica estd fora do escopo desta
dissertacdo.

Tendo em vista 0 exposto acima, pode-se resumir a detec¢cdo do vazamento
como baseada na diferenca entre a massa que sai e a massa que entra, somada a
variacdo de massa do inventario do duto. Se este valor for maior do que um
determinado limiar determinado a partir de variaveis histéricas e incertezas do
sistema tal como mostrado em (Montalvdo e Aramaki 2012), entdo o sistema indica

a existéncia de um vazamento.

2.3.2.
Logica Fuzzy

Esta ndo é uma técnica usual para sistemas de detec¢do de vazamento. N&o
se encontra dentre as técnicas mencionadas na APl 1130 (APl 2012a), porém
existem alguns trabalhos, tal como o mostrado em (Da Silva et al. 2005), que foi

utilizado como base para o desenvolvimento desta dissertagéo.
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Esta técnica se baseia no reconhecimento da assinatura de vazamento tal
como mostrada na Figura 6, levando em consideracéo também os efeitos mostrados
na Figura 7.

O sistema proposto em (Da Silva et al. 2005) utiliza as variaveis de processo
pressdo do expedidor, vazdo do expedidor, pressdo do recebedor e vazdo do
recebedor.

O sistema entdo utiliza dois subsistemas fuzzy, mostrados na Figura 12. Um
dos subsistemas € responsavel pela identificacdo do estado operacional em que o
duto se encontra. Estes estados podem ser classificados como: duto bloqueado, duto
partindo ou parando, duto em transiente operacional, duto em regime permanente,
ou duto com algum problema operacional. Estes estados podem ser observados na
Figura 12 a direita. Na Figura 12 a esquerda é possivel observar as entradas do
primeiro subsistema. Duas entradas podem ser observadas, a vazdo média que pode
ser zero, baixa, normal ou alta e variavel Transdp cuja equacao estd mostrada na
equacao (24).

O outro subsistema é responsavel pela deteccdo do vazamento propriamente
dita. A saida do primeiro bloco fuzzy, responsavel pela identificacdo de estado, €
utilizada como uma das entradas para o segundo bloco, juntamente com as variaveis

de processo ja mencionadas.
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Figura 12: Sistema proposto em (Da Silva et al. 2005)

As variaveis fuzzy relacionadas ao estado operacional do duto podem

vistas na Figura 13.
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Figura 13: Variaveis de entrada e saida associadas ao estado operacional

Qm ¢é a média das vazdes instantaneas, ou seja,

(23)
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Os transientes sdo computados de duas formas, uma pela variagéo de vazéo e
outra pela variacdo de pressdo. A variavel Transdp computa o transiente pela

variacao de presséo,

YIOETIQn ol > (24)

A Figura 14 mostra as variaveis de entrada e saida para o bloco fuzzy
responsavel pela deteccdo de vazamento propriamente dita. Observa-se que uma
das entradas, conforme mencionado anteriormente, € saida do primeiro bloco. Este
bloco final utiliza a variacao de vazdo juntamente com o estado operacional do duto

para classificar o desvio.
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Figura 14: Variaveis de entrada e saida associadas ao desvio.

O desvio pode ser classificado como erro de medicdo, alarme de erro de
medicéo, situacdo normal, alarme de vazamento e vazamento. O estado operacional
do duto é uma caracteristica que acrescenta confiabilidade ao método de detec¢édo
de vazamento uma vez que algumas situacGes operacionais podem gerar alarmes
falsos em sistemas de deteccdo de vazamentos convencionais. Por exemplo, uma
partida de duto leva a uma vazdo do expedidor maior do que a do recebedor até o
duto estabilizar, assim como uma parada de bombeio pode leva a uma vazdo do
recebedor menor do que a do expedidor. SituacGes que se assemelham em parte a

uma assinatura de vazamento.
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Metodologias de localiza-«o de vazamentos para l2quidos

Uma vez que o vazamento tenha sido detectado é interessante prover, se
possivel, a informacao da localizacdo do vazamento, para que acdes de mitigacédo
sejam realizadas, diminuindo assim os possiveis danos ambientais.

Conforme mencionado anteriormente, muitos sistemas de deteccédo de
vazamento comerciais ndo possuem esta funcionalidade.

Existem muitas variacbes de técnicas comumente encontradas para
localizacdo de vazamentos. (Geiger et al. 2003) enumeram as principais técnicas
empregadas. Dentre os possiveis sistemas considerados internos (APl 2012a) estdo
0 método de intersecdo dos gradientes, analise da propagacao das ondas (doravante
conhecido como estimativa pela velocidade sonica dos fluidos), métodos de
otimizacdo e métodos estatisticos, tais como o teste de hipoteses.

Neste capitulo serdo abordados alguns métodos convencionais, tais como a
estimativa da localizacdo pela velocidade sbnica e pelo cruzamento do gradiente
hidraulico e outro ndo convencional, utilizando um método baseado em redes

neurais artificiais para localizacdo de vazamentos.

3.1.
Estimativa pela velocidade sdnica

Este € um método classico para estimar a localizagdo por meio da velocidade sénica
do fluido. Este método é um dos mencionados na (APl 2015) na secéo referente a
localizacdo de vazamentos. A localizacdo do vazamento pode ser determinada a

partir de

) - O 00 o (25)

onde ® € a posic¢do inicial do duto, onde esta localizado o transmissor de pressdo

localizado no expedidor e ® € a posicdo final do duto, onde esta localizado o
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transmissor do recebedor. A velocidade sbnica do fluido é representada pela
variavel ¢, 0 € o instante de tempo em que ocorre a varia¢do da pressao do lado do
expedidor, assim como 0 € o instante de tempo em que ocorre a variacao da pressao
do lado do recebedor.

A Equacéo (25) pode ser deduzida a partir da observacao da Figura 15, que

mostra um exemplo de sistema de localizacdo de deteccdo de vazamento baseado

’Q Computer Processing System
= -

Sensor 1 Sensor 2

Leakage point c
pipeline

: L

t t

no método acustico.

Figura 15: Diagrama de um sistema de detecc¢ao acustico, adaptado de (Liu et al. 2015)

Adotando a conven¢do mostrada na Figura 15, pode-se notar que o tempo
necessario para que a onda de pressao propagada a montante do vazamento atinja o
sensor 1 sera definido pela Equacgdo (26), assim como o tempo de propagacao da
onda de pressdo a jusante do vazamento para atingir o sensor 2 sera definido pela
Equacdo (27). Fazendo a diferenga de tempo entre 0 e 0 , obtém-se a Equacéo (28).
Isolando a variavel x, posi¢cdo do vazamento, na Equacdo (28) resulta na Equacéo
(25).

0 - (26)

0o — (27)
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6 0 Yo - — (28)

¥y -00 (29)

onde Y1) é avariacdo de pressdo, A corresponde a area interna da secéo transversal
dodutoe O  éavazdo massica do vazamento.

A Equacdo (29) pode ser transformada em vazdo volumétrica conforme

0 — (30)

Outra consideracdo importante para as duas estimativas, localizacdo e vazao
do vazamento, é a velocidade sonica. Esta variavel foi admitida constante, porém

ela pode variar, conforme

W —_— (1)

Na Equacéo (31), K é o modulo de elasticidade do fluido, também chamado
de Bulk Modulus. A variavel ” representa a massa especifica do fluido, D representa
o didametro interno, E a elasticidade do duto, também conhecido como modulo de
Young. A espessura da parede do duto € definida como e. Existe ainda o fator de
restricdo (Larock et al. 1999), C. Este fator pode variar segundo 0s seguintes casos:
(a) duto ancorado a montante somente, (b) duto sem movimentacao axial, e (¢) com
juntas de expansao longitudinal ao longo do duto.

Sdo considerados dutos finos, segundo algumas referéncias, aqueles para 0s
quais a relacdo entre diametro e espessura da parede do duto € menor do que 25,
(Menon 2004). Outras referéncias falam em 45 (Larock et al. 1999). De acordo com

0 caso, selecionado o fator de restricdo pode ter os seguintes valores, sendo “ o
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coeficiente de Poisson que, para 0 aco, possui valor usual igual a 0,3. Para dutos

finos, tém-se

Noid & adie & (6 Y . -, (32)
AOIO EQDIE 0 16 p “ e 33)
AOIG € 0OiE 0 6  p. (34)

Para dutos considerados grossos, os fatores de restricdo variam segundo cada

caso de acordo com

NoLO € 0biE @ 16 — - c- p p - 35)
Noih € aoie 0 46 — p - c-p “p - (36)
AOIO € QDIE 06 — p G¢—p “ p - @37)

Observa-se que, se Q j O for muito pequeno, as Equacdes (35), (36) e (37) se
transformam nas EquacBes para dutos considerados finos, (32), (33) e (34),
respectivamente.

Considerando a observacdo do paragrafo anterior, optou-se por utilizar os
fatores de restricdo dados pelas equagOes para dutos considerados grossos e
especificamente a equagéo para o caso (b), equacéo (36), uma vez que a maior parte
dos dutos operados pela Transpetro esta enterrada e, portanto, com restri¢do axial
de movimentos.

Conforme pode ser observada pela equacéo (31), a velocidade sénica varia,
entre outras variaveis, com o didmetro interno do duto, o que faz com que a
premissa utilizada para as estimativas apresentadas anteriormente possua um nivel
de incerteza, uma vez que o duto modelado possui variagOes de espessura da parede

do duto ao longo de seu comprimento.
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3.2.
Gradiente hidréaulico

O gradiente hidraulico € um recurso bastante utilizado para acompanhamento

de operacgdes em oleodutos, podendo ser observado na Figura 16.

Pdown

Y

Figura 16: Método da interse¢cao de gradientes. Extraido de (APl 2015)

Com o inicio do vazamento usualmente tem-se o inicio da formacdo de uma
assinatura, basicamente composta pelo decaimento das pressdes a montante e a
jusante ao vazamento, que normalmente s&o visualizadas somente nas extremidades
do duto, e aumento de vazdo no lado do expedidor, com diminuicdo da vazdo no
lado do recebedor. A linha tracejada representa o gradiente hidraulico antes do
vazamento. A linha continua representa a intersecdo de dois gradientes: um
utilizando as condigdes de contorno, pressdo e vazdo do expedidor e a outra
utilizando as condicdes de contorno do recebedor, pressdo e vazdo. A intersecdo
destes dois gradientes indica a posicao do vazamento (x leak).

Segundo (API 2015), este método é normalmente acoplado a metodos de
deteccdo de vazamento por balan¢o de massa, ou seja, no momento em que um
vazamento é detectado pelo sistema este método é acionado para estimar a

localizag&o do vazamento.
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Este método € utilizado para regime permanente. Seu principio se baseia na
equacéo de perda de carga de Darcy-Weisbach (Larock et al. 1999). O gradiente a

montante do vazamento pode ser calculado por

— (38)

onde — € a variacdo de pressdo ao longo do comprimento do duto, f é o fator de

friccdo do duto, O é a vazdo massica, D é o diametro interno do duto, ”” é a massa
especifica do fluido e A representa a area interna da secdo transversal do duto.

O gradiente a jusante do vazamento pode ser calculado por

0 : : (39)

Dessa forma, se os gradientes a montante e a jusante do vazamento sdo
representados pelas variaveis Q eQ , respectivamente, entdo a localizacdo, w, pode

ser determinada por

YO 00 o 10 e (40)

(41)

Em teoria, 0 que se pode observar pelas Equacdes (40) e (41) é que o
cruzamento dos gradientes hidraulicos representados pelas varidveis, Q2 e Q
determina em seu ponto de interse¢éo a localizacdo do vazamento. Estas equagdes
estdo mostradas na norma APl 1149 (APl 2015). Na prética ndo é tdo simples
realizar este célculo. O que foi realizado neste trabalho foi a determinacdo do
gradiente hidraulico com as condi¢des de contorno do lado do expedidor e do lado
recebedor por meio das pressdes e vazOes respectivas. Entdo, a intersecdo dos
gradientes foi determinada por meio da menor diferenca entre os dois gradientes. A
intersecdo pode ser observada graficamente na Figura 61. Realizando a diferenca
ponto a ponto entre os dois gradientes, determina-se a interse¢do como sendo a

menor diferenga entre os pontos.
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3.3.
Redes Neurais Artificiais

Uma possivel técnica de localizacdo de vazamentos que utiliza somente 0 uso
de redes neurais artificiais € descrita nesta secao e foi baseada em (Barradas et al.
2009). Na realidade, este método foi originalmente proposto tanto para detecgdo
como para localizagdo do vazamento, no entanto, a opg¢do de coloca-la neste
capitulo esta baseada no fato de que testes realizados no sistema desenvolvido
comprovaram gue este método tem melhor desempenho para localizacdo do que
para detecgéo.

Um estudo baseado em redes neurais (Verde et al. 2008) mostrou que, para a
aplicacdo de deteccdo de vazamentos, dentre as seguintes arquiteturas, modelo
linear generalizado (GLM), Perceptron multicamadas (MLP) e fun¢des de base
radial (RBF), a MLP foi a que apresentou o menor erro de validagdo. Assim, a
arquitetura escolhida foi a MLP com atrasos na entrada, corroborando o proposto
em (Barradas et al. 2009).

O sistema proposto em (Barradas et al. 2009), consiste em segmentar um duto
em varias partes, de maneira que 0s segmentos sejam divididos em sec¢des
delimitadas por pontos de vazamento, tal como mostrado na Figura 17. O sistema

de redes neurais deve ativar o neur6nio corresponde a localizacdo mais proxima.

- Leak Leak, Leak 4 Leak << Q;

Figura 17: Modelo de duto segmentado, extraido de (Barradas et al. 2009).

O método pode ser melhor compreendido observando a Figura 18. O duto

fornece como dados de entrada somente as vazdes nos extremos, expedidor e
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recebedor, ndo utilizando as medigdes de presséo, que normalmente sdo utilizados

por outros métodos para compor a assinatura de vazamento.

i) =) O

QI = =] ] 1 Q,
' - _
o Qlk) ] Falk) Fil2)
: Artificial | £ k) | Binary |Fz) || State
Lo d Neural Filter Codifier
Q,(k Network | Fs(k). | Fs(2) Identified
State

> A Cor!trol
Magnitude . _ Action

% Estimation A, Magm.tfjde

| Algorithm 1 > Classifier Identified

5 BN Magnitude

Figura 18: Esquema do sistema proposto por (Barradas et al. 2009)

Os blocos superiores na Figura 18, blocos: artificial neural network, binary
filter e state codifier mostram a parte principal do sistema de detec¢éo e localizagédo
de vazamentos. As vazdes (expedidor e recebedor) medidas durante os vazamentos
realizados para treinamento da rede sdo submetidas a rede neural cuja saida €
filtrada por um filtro binério e codificada de forma a identificar o vazamento e sua
localizag&o aproximada.

Apbs o treinamento, espera-se que a rede, na presenca de vazamentos, seja
capaz de fornecer em sua camada de saida valores que indiquem a localizagdo do
vazamento, como mostrado na Tabela 2, onde Fi(k), F2(k) e F3(k) sdo as saidas
esperadas dos neurdnios da camada de saida.

Quando ndo existem vazamentos, 0 sistema encontra-se no estado 1 e as
saidas de cada neurdnio na camada de saida devem corresponder idealmente a 0.
Como, neste exemplo, séo utilizados trés vazamentos, h4d 8 estados possiveis
enumerados pela Tabela 2. Vazamentos que estejam ativos devem levar a saida do
neurdnico correspondente a 1, sendo possivel a ocorréncia de vazamentos

simultaneos o que indicariam mais de uma saida ativa simultaneamente.
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Tabela 2: Adaptado de (Barradas et al. 2009)
Estado Vazamentos Ativos F1 F2 F3

1 Semvazamentos 0 0 O
1 1

2 0

3 0
le? 1
le3 1
2e3 0
1,2e3 1

P P P O kB O O

0
1
0
1
0
1
1

0o N o o1 B~ W DN

O treinamento, assim como os dados simulados produziram, as saidas
mostradas na Figura 19. Na presenca de ruido é necessario a etapa do filtro binario,
pois saidas diferentes de 1 podem ser geradas o que resultariam em uma incorreta

identificacdo do estado de vazamento.

Target (Leak activation)

o A | I | I

Filtered Output of ANN estimation

T,
05

|

0 1 2

3

4

Number of samples

5

x 10

Figura 19: Saidas da rede neural, com estado real do duto, saida bruta da rede neural e
saida ap0s filtro (Barradas et al. 2009)

Os bloco inferior na Figura 18 composto pelos blocos magnitude estimation

algorithm e magnitude classifier, utilizados para estimar a magnitude do
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vazamento, ndo sao descritos no artigo original (Barradas et al. 2009), no entanto,
pode-se deduzir o seu funcionamento, conforme descrito abaixo.

A partir da diferenca de vazdes entre expedidor e recebedor é possivel estimar
a magnitude do vazamento. Estes sinais por si s6 ndo séo suficientes, pois é possivel
que o duto esteja em uma condicdo operacional de empacotamento ou
desempacotamento, normalmente devido a partidas e paradas, o que poderia indicar
uma vazao de vazamento quando ndo existe vazamento. Esta possivelmente € a
razdo pela qual existem outros sinais do bloco superior apés o filtro binario sendo
realimentados no bloco do estimador da magnitude do vazamento. Além disso,
comparar as vazdes do processo com as vazdes do processo, Qi(k) e Qa(k) podem
ajudar na validacdo da estimativa de vazamento, assim como na identificacdo do

estado de vazamento.
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4
Modelagem do sistema de detec-«o e localiza-«o0 de
vazamentos para l’quidos

4.1.
Aquisicao de dados

Nesta secdo a parte de aquisicdo de dados do sistema desenvolvido € descrito
em detalhes. Foi utilizado apenas a comunicacao dos sistemas desenvolvidos com
o simulador hidréaulico. Porém, para que o sistema proposto tenha aplicacéo real,
uma comunicagado com o sistema supervisorio teve que ser desenvolvida. Com este
fim, foi também desenvolvido um driver de comunicacdo com o sistema
supervisorio utilizado na Transpetro pelo Centro Nacional de Controle e Operacao,
CNCO.

4.1.1.
Driver para o simulador hidréulico

O trabalho mostrado em (Montalvdo et al. 2015) foi a base para o
desenvolvimento do mdédulo de comunicacdo utilizado nesta dissertacdo. Esta
referéncia mostra o desenvolvimento de um driver de comunicacdo entre o
simulador hidraulico SPS e um sistema de detec¢do de vazamento do tipo RTTM,
Real Time Transient Model, chamado SDVO, sistema de detec¢do de vazamento
em oleodutos.

O simulador hidraulico mostrado em (Montalvdo et al. 2015) é o mesmo
utilizado nesta dissertacdo. A comunicagdo entre o sistema desenvolvido e o
simulador utiliza o protocolo industrial OPC (Lieping et al. 2007).

Este protocolo foi utilizado em sua versao 2.0 (Foundation 1999), que néo é
a versdo mais recente do mesmo, porém, devido a facilidade de encontrar
bibliotecas abertas para esta versdo, assim como informacgdes a respeito da

utilizacdo destas bibliotecas, esta foi a versdo escolhida.
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O sistema de redes neurais desenvolvido em VB.NET, denominado NEURA,
usufrui do driver desenvolvido, conforme ilustrado na Figura 20. O sistema
fimassbalanceo desenvolvido tamb®m usufrui deste mesmo driver. O aplicativo
fuzzy desenvolvido no ambiente do MATLAB utiliza o conjunto de ferramentas do
protocolo OPC para comunicacdo do MATLAB com o simulador hidréulico,
conforme Figura 21.

A verséo do simulador hidraulico utilizado foi a 9.7. Esta versdo ndo é a mais
atual, porém foi testada a versao 10.0, que no momento da redacdo deste trabalho,
era a versdo mais atualizada, e foi constatado que a mesma € incompativel com o
driver desenvolvido, possivelmente por utilizar uma versdo mais atual do protocolo
OPC.

s m mp O..1
: 7AY mmmp O..1

Figura 20: Comunicacdo do sistema NEURA com o simulador.

STONER MATLAB

Figura 21: Comunicagao do sistema Fuzzy com o simulador.

4.1.2.
Driver para o sistema supervisorio OASYS

Um dos sistemas utilizados na Transpetro, em particular no CNCO, é o
Stoner. Este sistema possui trés médulos diferentes. O primeiro mddulo, que foi
utilizado intensivamente neste trabalho, é 0 médulo conhecido como off-line, cujo
objetivo é permitir a simulacdo hidraulica de dutos em tempo de simulacdo. O

segundo sistema € o conhecido como fiTrainero, que realiza todas as fun-»es do
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maodulo simulador, porém em tempo real. O terceiro modulo, conhecido como SPS
Online, € 0 modulo de detecgdo de vazamento, que pode ser considerado um sistema
do tipo RTTM, (API 2012a).

Este sistema esta implantado em alguns dutos de consideravel complexidade
dentre os dutos operados pelo CNCO. No passado, foi realizado um teste de campo,
conforme pode ser visto em (De Almeida et al. 2006).

O sistema de deteccdo de vazamento implantado no CNCO possui uma
interface para aquisicdo de dados e exportacdo de alarmes para o sistema
supervisério OASYS, utilizado no CNCO.

A interface de aquisicdo de dados consiste na instalagdo de um servico em
uma porta especifica TCP/IP que utiliza um protocolo de comunicacao baseado em
XML.

O fluxo de informacé&o deste sistema de detecgédo de vazamento pode ser visto
na Figura 22. Destacado em azul esta o bloco que representa o sistema de detecgéo
de vazamento. Este se comunica através de um driver desenvolvido especificamente
para esta aplicacdo, que captura dados do sistema SCADA e os transforma em um
arquivo binério proprietario denominado RTU.dt, que por sua vez é lido pelo

sistema SPS Online.

TRANSEXPORT v TRANSEXPORT
A RTU data I
Statefinder
ar Archive file Predictor
Leakfinder

Figura 22: Fluxo de informagdes do SPS Online. Adaptado de (ADVANTICA 2008).
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Este driver de comunicacdo acessa algumas varidveis de ambiente
configuradas previamente, tais como enderegos IPs do sistema SCADA, porta
TCP/IP a ser utilizada pelo servico, localizacdo do arquivo binario, entre outras
informacdes.

Foi realizado um estudo acerca do funcionamento deste programa, uma vez
que seu codigo fonte em C++ estava disponivel e desenvolvido uma aplicagdo que
utiliza o mesmo protocolo em VB.NET.

Uma aplicacdo de filtro digital foi desenvolvida e utiliza os mesmos
mecanismos de aquisi¢do de dados que é utilizada pelo sistema de deteccdo de
vazamento SPS.

4.2.
Filtros digitais

A aplicacdo de filtros digitais é usual em muitos sistemas de deteccdo de
vazamento em um estagio de pré-processamento das varidveis de entrada. A
referéncia (API 2015) menciona em seu capitulo 9 a parte referente a filtragem dos
dados.

Segundo (API 2015), os filtros mais relevantes sdo: média movel, filtro passa
alta e remocao de pontos espurios, os denominados outliers.

O filtro de média mével é bastante utilizado em sistemas de balanco de massa

ou de volume e sua expressao analitica é

® -B ® (42)

onde N é o tamanho da janela movel, j é o indice que juntamente com o indice i
determinam os limites da janela mével e X a variavel que se deseja filtrar.
De acordo com (APl 2015) a inserc¢do deste filtro introduz um deslocamento

temporal dado por

WOIiE  —) Yo, (43)

onde N é o tamanho da janela mdvel e Y0 é o tempo de aquisicio de dados.
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Para testar alguns filtros analisou-se um sinal de densidade de um duto
utilizado pela Transpetro cujos produtos transportados sdo: diesel, gasolina e GLP.
Este sinal de densidade apresentava um ruido muito intenso, cuja fonte do disturbio
era 0 mau funcionamento do transmissor de densidade. Este sinal pode ser visto na

Figura 23.

Densidade com ruido
1 1 TEM_DIT_po1

0.4

032 0.2

w § wa eynjsoqy apepisuag

£~

Periodo correspondente a Setembro de 2015

Figura 23: Sinal de densidade com elevada taxa de ruido

O sinal de densidade é muito importante em alguns sistemas auxiliares de
operacdo. Alguns sistemas de deteccéo de vazamento utilizam este sinal para definir
qual produto estad sendo movimentado no duto e realizar os calculos de acordo com
a especificidade de cada produto.

Em um determinado cenario o sinal de densidade estava como mostrado na

Figura 24.
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Figura 24: Sinal de densidade para uso do sistema de detec¢cédo de vazamento

Esta variacdo gerou uma série de interfaces entre fluidos no inventario do

sistema de deteccdo de vazamento, conforme pode ser observado na Figura 25.

Figura 25: Sistema de deteccdo de vazamento para sinal de densidade mostrado na Figura
24,

Dessa forma, a composicdo do duto pode estar incorreta. Normalmente, a
informacdo da densidade é utilizada para dois fins em sistemas RTTM. O primeiro
é referente ao mecanismo de selecéo do produto que esta entrando no duto. No caso
de um poliduto (duto que transporta mais de um tipo de produto na linha), o impacto
é maior, visto que as propriedades dos fluidos sdo diferentes.

O segundo impacto € na corre¢do de volume. A densidade € uma das variaveis
de entrada, portanto as corre¢des poderao sofrer variacbes com este ruido, gerando
um desvio que podera gerar alarmes falsos, dependendo da sintonia executada para

0 duto em questao.
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