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CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

5.1.
OLEODUTOS

Os testes realizados com o Pig Detector de Vazamentos para oleodutos de
14”, mostraram que a ferramenta é funcional, de facil operagdo e capaz de
localizar vazamentos com precisdo. Todos os vazamentos simulados foram
detectados. Os resultados obtidos orientam para a continuidade do
desenvolvimento, que prevé corridas de longa duragdo em dutos em operagao
para melhor aferigao do protétipo e avaliagdo do desgaste dos copos vedadores.

Protétipos para diametros maiores devem ser testados a fim de verificar a
influéncia do aumento do volume de teste na amplitude do sinal. O didmetro do
duto influi diretamente no desempenho do pig, quanto menor o didmetro, maior é
a sensibilidade. Esta influéncia ocorre devido ao aumento de volume estanque
que o pig desloca, o chamado volume de teste. Com volume de teste maior,
menor € a queda de pressio devido ao vazamento.

O desgaste dos copos do pig também influi no desempenho do pig, ja que
eles precisam manter sua capacidade de vedagao para que o volume de teste
permaneca constante durante longas corridas.

A velocidade de operagao do pig também influi no seu desempenho, pois
em alta velocidade (> 1m/s) o pig tem pouco tempo de contato com o vazamento
€ a queda de pressao é pequena.

A deteccgéo de vazamentos localizados na geratriz inferior do duto pode ser
comprometida pelo arraste de sujeira no copo dianteiro do pig, o0 que acaba
vedando temporariamente o vazamento.

Um melhor tratamento dos dados por software pode ainda melhorar muito
a apresentacdo dos resultados e evidenciar com mais clareza a existéncia e

localizagao rapida de vazamentos.
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5.2.
GASODUTOS

Baseado nos resultados dos testes obtidos, concluimos que a detecgéo de
vazamentos em gasodutos com pigs instrumentados deve ser baseada na
andlise da variacdo de amplitude do som dentro do duto. O som do vazamento
se comporta como um ruido branco, apresentando energia em diversas
freqiéncias na ordem de dezenas de kilohertz. Quanto menor é a vazao do
vazamento, menor é amplitude do som. Em laboratério detectamos sinais para
furos de 0,8 mm com presséo inicial de 1000 psi.

O teste de campo do primeiro prototipo do Pig Acustico apresentou
resultados satisfatérios, detectando um vazamento de ©@20,7mm com grande
facilidade.

Os microfones apresentaram boa resposta para freqliiéncias na faixa de 1-
20kHz. Os sons aquisitados pelo pig dentro do gasoduto sem vazamento
possuem baixa amplitude e se concentram em frequiéncias abaixo de 10 kHz. Ja
em presenga do vazamento, o pig detectou 0 aumento de energia na faixa até 10
kHz e passou a registrar energia na faixa de 10-20 kHz.

Alguns aspectos precisam ser melhorados, como a estrutura do corpo de
espuma do pig a fim de torna-lo mais rigido, evitando a sua fragmentagéo. A
utilizacdo de uma eletrénica mais simples e compacta que registre apenas a
amplitude do sinal também simplifica a montagem do pig.

Novas opgbes de microfones também podem ser testadas, alguns que
sejam mais sensiveis a sons ultra-sbnicos, de forma a podermos filtrar
completamente os sons nao provenientes do vazamento.

Outra melhoria sugerida € o desenvolvimento de novos circuitos
eletrbnicos de amplificagdo e filtragem do sinal para que vazamentos com
didmetros menores que 0.8mm apresentem uma melhor relag&o sinal ruido.

O pig acustico se mostrou uma ferramenta com potencial para ser utilizado
na inspec¢éo de gasodutos. Com poder para detectar pequenos vazamentos nao
detectaveis pelos SDVs, sua passagem seria um processo periddico preventivo.

Podendo utilizar uma eletrénica bem compacta instalada em pigs espumas
convencionais e utilizando sensores simples e baratos como os utilizados nesta
pesquisa, sua passagem periodica se torna viavel.

Como proposta futura no desenvolvimento do pig acustico sugerimos uma
configuracdo de montagem mais complexa, mas que deve apresentar um

aumento na confiabilidade e desempenho do pig.
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Esta proposta de montagem apresenta um diferencial principalmente no
aspecto de localizagédo precisa do vazamento. O pig seria composto por dois
modulos de espuma. Na regido entre as espumas seria criada uma caixa de
isolamento acustico, ja que tanto os sons gerados a frente quanto atras do pig
seriam atenuados pelas espumas. A figura 91 apresenta um esquema da
montagem com dois mddulos.
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Figura 91 — Montagem com dois modulos de espuma.

Os médulos sao interligados por uma junta mecanica, sendo que o traseiro
apresenta furos para passagem de gas para que o dianteiro se torne o
tracionador e evite a compressdo entre eles. E importante que ndo ocorra
passagem de gas no modulo dianteiro e que a caixa acustica tenha um
comprimento minimo em torno de um metro para que o tempo de contato com o
vazamento ndo seja muito pequeno.

A variagcédo de energia sonora dentro da caixa acustica no momento em
que o pig passar pelo vazamento devera ser bem visivel. O tratamento eletrénico
do sinal consistiria em um filtro passa alta e um medidor de envoltéria. Com o
filtro eliminamos as freqUiéncias que ndo caracterizam o vazamento, e com sua
envoltdria registramos o nivel de energia acustica em altas freqiéncias medida
pelo microfone.

A detecgdo do vazamento seria somente através do registro da envoltoria
do sinal e ndo de seu espectro completo. Desta forma a freqiiéncia de aquisicédo
nao precisa ser alta, ficando em torno de 500 Hz o que permite o uso de
eletrbnicas mais simples e compactas.

Com essa montagem, a localizacdo do vazamento também deve ser
facilitada, pois s6 teremos sinal durante o contato da caixa acustica com o
vazamento, ou seja, durante um curto periodo de tempo (AT) igual a raz&o entre

o comprimento da caixa acustica e a velocidade de deslocamento do pig. Para
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uma velocidade de 4m/s e uma caixa acustica de 1metro de comprimento

teriamos um AT de 0.25s.
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Figura 92 — Grafico esquematico do sinal de vazamento utilizando pig acustico.

Outra adaptagéo futura que pode ser util para evidenciar a assinatura do
sinal do vazamento e evitarmos interpretacées equivocadas, é a utilizacdo de
microfones extras a frente e atras do pig. Estes microfones teriam a fungéo de
monitorar tanto a aproximagado quanto o afastamento do som do vazamento.
Assim teriamos mais dois sinais de referéncia. Os graficos tedricos seriam desta
forma:
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Figura 93— Graficos esquematicos da assinatura do vazamento.
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O som do vazamento é detectado pelos 3 sensores em momentos
diferentes. O sinal do microfone frontal aumenta gradativamente enquanto o pig
se aproxima do vazamento e depois € atenuado pelo médulo de espuma. O
central detecta o0 som na posig&do exata em que o pig encontrou o vazamento e o
traseiro registra o afastamento do pig em relagdo ao vazamento.

Como vemos, o pig acustico ainda tem muito potencial para novos
desenvolvimentos e pesquisas para que no futuro se torne uma ferramenta util

na manutencao e operagao de gasodutos.
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