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Resumo. Este trabalho apresenta uma anélise de incerteza associada a localizacdo de vazamentos em linhas com
batelada, prevista por sistemas de deteccdo de vazamento cujo algoritmo de localizac8o se baseia na equacéo da
perda de carga em regime permanente. Sob a hip6tese de escoamento isotérmico, a andlise conduzida revela que
a incerteza associada a localizacdo do vazamento independe de sua natureza, sendo funcdo da qualidade da

instrumentacéo da linha, da magnitude do vazamento e de sua localizacdo, da posicao da metade convencional

da mistura e sua incerteza, entre outros fatores. Estudos paramétricos, levando-se em consideracéo a variacao
desses fatores, foram realizados para bateladas em que diesel e gasolina se alternam como fluidos deslocadores.
Mostra-se que a incerteza da localiza¢do do vazamento € altamente dependente da qualidade da instrumentacéo,
em especial daguela de vaz8o. Além disso, a incerteza associada a localizagdo pode admitir valores
extremamente elevados, se 0 vazamento ocorrer na regido do duto ocupado pela gasolina quando a metade
convencional se situa nas proximidades da entrada ou da saida do segmento de duto monitorado.
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1.INTRODUCAO

Sistemas de deteccdo de vazamento (SDV) desempenham um papel crucial na tarefa associada
ao transporte de fluidos em dutos e, cada vez mais, estéo se tornando um requisito operaciona na
industria do petréleo. De uma forma geral, um SDV deve, no menor intervalo de tempo possivel,
nao apenas detectar a existéncia de vazamento na linha como também ser capaz de quantificar a
guantidade de produto vazada e estimar sua localizagdo, sob condigbes adversas de regime de
operacdo permanente e transiente. Os SDV podem ser classificados em dois grandes grupos de
acordo com a metodologia empregada ser baseada em hardware ou software (Lucas, 2003).
Sistemas que operam em tempo real cujo principio de operacdo depende fundamentalmente de
software sdo mais amplamente utilizados e se baseiam em dados de pressdo e/ou vazéo (e também
temperatura e densidade dependendo do método) nas extremidades de segmentos da linha para, a
partir de algoritmos, inferir a ocorréncia de vazamentos. De uma forma bastante simplificada, um
SDV pode ser decomposto em dois modulos de aquisicdo e validacgo de dados, dois agoritmos
associados a deteccdo e a localizagdo de vazamento e um maodulo responsavel pelo processamento
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de sintonia. O modulo de aquisicdo de dados € responsavel pelo monitoramento continuo das
medidas de vazdo e pressdo (e também emperatura e densidade no caso de escoamentos néo
isotérmicos através de polidutos com transferéncia de batel adas), na entrada e na saida do duto, em
interval os de tempo da ordem de 2 a 60 segundos. Antes de disponibiliz&-1os para o agoritmo de
deteccéo, os dados de vazdo e pressdo sdo validados de forma a eliminar a ocorréncia de falsos
alarmes decorrentes de inconsisténcias fisicas e eventuais falhas ou panes nos instrumentos de
medi¢&o ou no sistema de transmisséo de dados.

Com base em dados confidvels, compete ao algoritmo de deteccdo inferir a existéncia de
vazamentos com, preferencialmente, confiabilidade, sensibilidade, robustez e precisdo. Se a
ocorréncia de um vazamento € identificada, entdo o algoritmo de deteccdo estima a magnitude do
vazamento, a quantidade de produto vazada e, em seguida, aciona o algoritmo de localizag&o o qual
devera estimar sua provavel posicdo no duto. Nesta situagcdo, o sistema emite um alarme e informa
as caracteristicas do vazamento. Se ndo ha vazamento, inicia-se 0 processo de sintonia, que tem por
finalidade identificar o regime de escoamento (permanente, transiente suave, transiente severo), a
condicdo operaciona da linha (parada, fechada, ativa) e calcular/atualizar, continuamente, alguns
parametros caracteristicos do escoamento que séo utilizados como input nos algoritmos de deteccéo
e localizagéo.

Se as tarefas associadas a detectar e localizar vazamentos em linhas dedicadas ao transporte de
um anico produto sdo complexas, o nivel de complexidade aumenta nos casos em que S0
transportados pela tubulacdo dois ou mais produtos dissimilares. Este tipo de operacdo é
denominado na literatura técnica de transporte em bateladas, e pode ser conduzida com ou sem o
auxilio de separadores fisicos (tais como pigs ou scrapers) na interface dos produtos (Freitas
Rachid et a., 2000 e 2002). Se por um lado a utilizaco de separadores fisicos previne ou atenua a
formac&o de uma zona de mistura entre os produtos, requer, por outro, 0 emprego de equi pamentos
(lancadores e recebedores ce pigs) especiais, de méo-de-obra qualificada e o dispéndio de tempo
extra para sua adequada operacdo, principalmente quando existem estacOes intermediérias de
bombeio na linha. Estes requisitos oneram substanciamente o custo deste tipo de operacéo,
fazendo com que sua prética ndo seja um procedimento comum no Brasil.

Para melhor caracterizar o problema da formagdo da zona de mistura em transferéncias sem
separadores, considere o transporte em batelada de dois produtos rotulados como “B” e “A”, sendo
o fluido “B” o produto deslocador e 0 “A” o produto desocado. Sgjam t e X O tempo e a
coordenada espacia longitudinal da linha que tem inicio na estacdo de bombeio (x=0) e término
no ponto de recebimento (x=1), com 13 L, sendo L o comprimento do segmento de linha

monitorado pelo SDV. Seja C (x,t)T [0,3], com iT { A B}, a concentragdo em massa média do
fluido i na mistura na secdo reta da tubulacéo caracterizada pela posicdo X no instante t. Como a
mistura é constituida apenas pelos dois fluidos, entdo C, (x,t) +C, (x,t) =1, para todo e qualquer
instante de tempo e posicdo espacial.
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Figura 1 — Evolucéo da zona de mistura numa transferéncia em batelada.
No inicio da transferéncia, o perfil de concentracdo pode ser representado por um salto
(descontinuidade) em x=0. Por exemplo, se opta-se por trabalhar com a concentracéo do fluido



“B”, entdo CB(x,t) salta parabaixo em x=0 e t =0, conforme ilustrado na Figura 1. Durante o

deslocamento dos produtos pela linha uma zona de mistura € formada na interface dos produtos, a
qual tende a aumentar em extensdo a medida que os produtos vao sendo deslocados pela linha
[457]. Este fendbmeno, fundamentalmente devido ao processo de dispersdo de massa, é
representado na Figura 1 em instantes de tempo subsequentes t =t, e t =t, nas posi¢oes espaciais
X=X € X=X,. Embora existam modelos mecanicos que possibilitem estimar com acuracia o

comprimento da zona de mistura (Freitas Rachid et a., 2002), e referéncias contidas, ainda que sob
determinadas condigdes operacionais (mais especificamente, em transferéncias continuas, isto &,
sem paradas de bombeio), as tarefas de deteccéo e a localizagcdo de vazamentos tornam-se mais
complexas por conta ndo apenas da existéncia da zona de mistura mas, principalmente, pela
presenca de mais de um fluido na linha.

Independentemente, do tipo de agoritmo empregado para detectar vazamentos, a grande
maioria dos softwares comerciais utiliza no algoritmo de localizagdo uma metodologia simples que
se fundamenta na equacéo da perda de carga em regime permanente, principalmente no caso de
linhas que transportam um Unico produto.

Estender a aplicagdo deste método a linhas transportando bateladas e, paralelamente, avaliar a
priori seu desempenho sob diversas condi¢des operacionais, sem a necessidade de implementacédo
em um SDV, constituem os objetivos gerais do presente trabalho. Para atingi-10os, lanca-se méo de
um estudo de andlise de incerteza associado a localizagdo de vazamento fundamentado nessa
metodologia para um sistema de deteccdo genérico. De posse da expressao analitica da localizacéo
do vazamento numa linha transportando batelada, determina-se sua incerteza em funcdo das
variavels operacionais do sistema e em termos das incertezas das medidas de vazao e diferencia de
pressdo nas extremidades da linha. A identificacdo das situagdes operacionais em que o modelo
pode (ou ndo!) vir a apresentar desempenho satisfatorio é crucial no auxilio a tomada de decisdo
referente a especificagcdo e ou aquisicdo de sistemas de deteccdo e localizagdo de vazamentos.

2. ALGORITMO DE LOCALIZACAO DE VAZAMENTO

Independentemente da natureza do agoritmo de detecgdo, a localizacdo do vazamento €, na
grande maioria dos SDV, determinada a partir da equacdo da perda de carga em escoamento
desenvolvido e permanente. Para um unico fluido (incompressivel) escoando na linha na auséncia
de vazamentos e considerando-se desprezivel a as perdas de carga localizadas ao longo da
tubulacdo, a equacdo da perda de carga correlaciona a vazdo com a diferenca de atura piezométrica
nas extremidades de um segmento da linha.

DH = KLQ? (@)
naqual K denota aresisténcia hidraulicado fluido (K = %pzDs , Sendo f o fator de friccdo de Darcy-

Weisbach - que é fungdo do nimero de Reynolds do escoamento - e D o didmetro do duto) , L €éo
comprimento do segmento da linha, DH diferenca de altura piezométrica nas extremidades da linha
e Q a vazdo na auséncia de vazamento durante regimes de operagdo estabilizada (regimes

permanente). Com DH e Q determinados a partir da instrumentacdo instalada na linha, a equacéo
(1) pode ser utilizada para estimar a resisténcia hidraulica do fluido. E justamente essa uma das
tarefas do processo de sintonia, a qual somente é executada na auséncia de vazamentos e durante
regimes de operacdo estabilizada (regime permanente). Na prética, 0 escoamento num duto €
considerado permanente quando o desvio padrdo de um determinado nimero de medidas de vazéo
a entrada e & saida do duto é inferior a 0,2% da vazdo nomina na linha (Luopa, 1992). Em funcéo

disto, Q em (1) é em gerdl, calculado como sendo uma média das medidas de vazdo na entrada e
na saida do duto. O processo de sintonia é continuamente realizado de forma a permanentemente

atualizar o valor de K. Quando um vazamento ocorre o agoritmo de localizacdo € acionado e uma
estimativa da localizacdo do vazamento é fornecida apos o restabel ecimento do regime permanente



na linha. Nesta situagdo, a representacdo espacial da vazdo e da altura piezométrica ao longo do
duto assumem configuracbes distintas daguelas observadas na situacdo sem vazamento. A
existéncia de um vazamento na linha induz uma descontinuidade no gréfico da vazéo, sendo a
diferenca entre os valores a esquerda Q; e adireita Q, a medida da magnitude do vazamento.
Admitindo-se ndo haver zona de mistura na interface dos fluidos, a presenca de batelada na
linha impde, apenas, uma variacdo do gradiente hidraulico na linha decorrente da diferenca de
resisténcia hidréulica dos fluidos (diferenca de viscosidade). Com base nisso, a localizagdo do
vazamento deve ser conduzida considerando-se duas possibilidades distintas: guando a vazamento

se situaamontante ( x, <x_.) eajusante (x> x_) dametade convenciona da mistura. A presenca

da interface na linha gera, devido a mudanca de resisténcia hidraulica dos fluidos, uma inflexdo no
perfil de altura piezométrica na linha que se movimenta a media que os produtos vao sendo

deslocados na linha. Designando-se ﬁi(t)e ﬁo(t) como sendo as alturas piezomeétricas,
respectivamente, na entrada e na saida da linha na auséncia de vazamento e x_(t) a posicéo da

interface (ou mais precisamente, da metade convencional da mistura), resulta para o perfil de altura
piezométrica o grafico ilustrado na Figura 2. Nota-se, conforme convencdo previamente
estabelecida, que o produto “B” desloca o produto “A”, posicionando-se a montante da posi¢éo da
metade convencional da mistura.

Quando o vazamento se Situa & montante da interface, x <X, surge uma nova inflexdo no
gradiente hidraulico na posi¢éo do vazamento x, decorrente do fato de a vazdo a montante de X ,

Q, ser maior do que a vazdo a jusante, denominada de Q,. Nesta situacéo, o fluido vazado é o

produto “B” e a nova configuracdo do gradiente hidraulico € apresentada na Figura 2. Destaca-se,
que em fungdo do vazamento, ha uma despressurizardo da linha fazendo com que a nova curva de
gradiente hidraulico se situe abaixo daquela observada na situagdo sem vazamento. Tomando-se
como referéncia o perfil de gradiente hidraulico na situacdo de vazamento, conforme ilustrado na
Figura 2, e aplicando-se a equacdo de perda de carga (1) para os trés segmentos de duto definidos

pelos intervalos [O,XL], [xL xn] e [xmL] , € possivel explicitar a posi¢éodo vazamento em termos

das variaveis operacionais do sistema, das resisténcias hidraulicas dos produtos e da posicdo da
metade convencional:

— DH - KAI-Qo2 - Xm(KB - KA)Qi2
- 2 2 J (2)
KA@Q™- Q)
naqua DH =H, - H, representa a variagdo de altura piezométrica nas extremidades na linha na

presenca do vazamento, K, e K, sdo os valores das resisténcias hidraulicas dos fluidos A e B na
tubulacdo mais atualizados determinados no processo de sintonia, respectivamente.

Hi(t)
Hi(t)

H, (D)
H, (1)

Figura 2 — Representacdo espacia da altura piezométrica apos 0 vazamento para X<Xm.
Se o0 procedimento apresentado anteriormente for conduzido para a Situagdo em que o
vazamento localiza-se e ajusante (x> x..) da metade convenciona da mistura, obtém-se:



_DH - KALQOZ- Xm(KB’ KA)Qo2
- 2 2 ) )
. KB (Q. - Qo)
E importante frisar que as expressdes (2) e (3) sdo diferentes, embora guardem uma semelhanca
muito grande. Note que se Ka=Kg nas expresses (2) e (3), recupera-se a expressao de X, para um
S0 fluido em ambos os casos.

3. INCERTEZA ASSOCIADA A LOCALIZACAO DO VAZAMENTO

Como as resisténcias dos fluidos na tubulacgo avaliadas no processo de sintonia e as medidas
de altura piezométrica nas extremidades da linha sdo grandezas independentes, a estimativa da
localizagd do vazamento (equacdo (2) ou (3)) pode ser expressa como uma funcdo destes
argumentos, aém das medidas de vazdo na entrada e na saida da linha e da posicéo da metade

convencional na linha, iso é ,x =X (DH,Q ,Q K, .K ,%,) sendo sua incerteza calculada
através de (Moffat, 1988),

alx 6 _ el DHdDHo aaTXLQon aeﬂxLQdQ_ 4
SLy STDH L DHs SIOL Q5 S1Q L Q 5

aeﬂxLKdKo aﬂx KdKo aaTxLxmdxmo
eﬂK L K, g S‘HK L K g gﬂxml‘ Xn @

nas quais os coeficientes de sensibilidade (as derivadas parciais) dos quatro termos devem ser
calculados segundo a equagéo (2), se X, <X, ou segundo a equagdo (3) se X > X, .

Na expressdo anterior, dQ., dQ, e dDH representam as incertezas associadas as medidas
de Q,Q,e DH, dK,e dK; asincertezas decorrente das estimativas de K no processo de sintonia

paraos fluidos“A” e “B” nalinhae, finalmente, dx,, denomina aincerteza associada a posi¢éo da
metade convencional na linha quando o vazamento € identificado.

3.1. Incerteza dasresisténcias hidraulicas

Conforme mencionado anteriormente, a equacdo (1) pode ser empregada para calcular
K;, il {AB}, em regimes de operacio estabilizada na auséncia de vazamentos. Desta forma, a

resisténcia hidraulica pode ser vista como uma fungdo independente dos argumentos DH, e Q ,ou

sda, K = K,(DH, ,Q ), resultando para suaincerteza

aejKo a@DHo L& on (5)

—L -2—=+, il {AB}
g K| ﬂ DHI ﬂ g Qi ﬂ

Como a principio ndo existe necessariamente uma relacdo entre as condicbes com que 0s
fluidos “A” e “B” sdo movimentados i soladamente através do duto, pode-se admitir, como primeira
aproximacao, gque os produtos sdo transportados i soladamente na linha com as mesmas vazoes, isto

él
=~ = = 6
Q.=Q =0 ©
Nesta situacdo, com base em (1) a seguinte relacéo torna-se vélida:
DA, _ DA, _DA @)
Kia K Ky



naqua DH =H,- H,), representa a diferenca de altura piezométrica na linha com batelada na

auséncia de vazamento e K,, a resisténcia hidraulica oferecida pelos produtos quando ambos
encontram-se na linhg;

K. = KeXp + Ka(L- X;) (8
) L
Se neste caso, devido aos medidores serem 0s mesmos, admitirmos também que:
dDH, =dDH, =dDH e dQ, =dQ, =dQ 9)
entdo é fécil perceber que:
dDH, _dDH K,, .- (10)
— = Il B
DH  DH K, {A’ }

A luz da consideracdo de que na prética 0S Vazamentos com 0s guais os SDV se preocupam em

identificar e localizar sdo tais que j £15% (Liou et a., 1995) sendo | a magnitude
admensionalizada do vazamento,
j :Qi - Qo

Q

é possivel admitir que
doH _dDH _doP  dQ_dQ _dQ, _dQ 11
DH DH DP Q Q Q Q o

resultando, finalmente, para as incertezas das resisténcias hidraulicas:

salK, & _eeK,, dDP O’ andch (12)

=, iT{AB
EK o g K DP g g Qg (AB)
3.2.Incerteza da localizagdo da metade convencional da mistura

A metade convencional da mistura precisa ser definida desde o instante de tempo em que o
fluido deslocador entra na linha até o instante de tempo caracterizado pela estimativa da localizacdo
do vazamento. Desta forma, denominando-se por t; o instante de tempo em que o fluido “B” entra
na linha, tyr 0 instante de tempo em gue o vazamento ocorre e, finalmente, typ 0 instante de tempo
em que o vazamento foi detectado e localizado, a metade convencional da mistura pode ser
expressa como:

_ e Q) b e Q) L,
X, = Q Tdt +QR A dt (13)

Como Q(t"), Q.(t'), kT {i,o} (k =0,sex_<x, e k =i,sex_ >X)t,, t € t, S3O parmetros
independentes, € possivel expressar a posicdo da metade convencional da mistura como,

Xn = % (QU).Qu () e tp) S8 X <X, €como X, =X, (Qt),Q(t)t tr.tp) £ X >X,.

Além disso, como ndo existem incertezas associadas a t,, t; e t,, Segueque:

a@lxmq aaTmeon aaTXdeqo (14)
8'—@’ éﬂQLQﬂ eﬂQkL Qkﬂ

comk =0 sex <x,,ek =i seXx_>X,.




Considerando-se que o regime permanente prevalece durante quase todo o tempo de operacéo
dalinha, que o intervalo de tempo T :((,D - th) requerido pelo SDV para anunciar o vazamento
apos sua efetiva ocorréncia é relativamente pequeno é possivel mostrar que a incerteza da metade
convencional da mistura se reduz &

281X, 0 _ax, O el QO

= =~ C  + (15)
§Ly €Lo&Qg
Com base em (2),(4), (11-12) e (15) é possivel expressar dx. /L em termosdej , X/ /L, Xm/L,
dQ/Q edDP/P,para X, <X_,:
2
w_g :I&| +i+ﬁ§< K 0 U @DPO (16)
§L 5 1K, L LE K, ,ﬂ‘gSDPg
é 23 . 2(
+§‘i2(| +1)il’j +]|:2| (?KA +ZEKB_ Ka SX'“ X% Uad—Qg
& LD t eKe & Kg gl L'H%Qz
.2 2 2 2 .2 2
+IKA| XU K0 1 X, X aK, 0 T aKy-K,0x U aelx,o
—2 gi—_ c _+J| —m4t C =+l C L 8__
T Kg LpEKag 1 L LPEK g 1 & Kq thy) L o
. \2
1-
naqual | —_( J )
i(2-7)
Com base em (3),(4), (11-12) e (15) é possivel expressar dx. /L em termosdej , X/ /L, Xm/L,
dQ/Q edDP/P,para x_ > X :
. 2 .2
oelx O T, X, % B KA2(| +1)y BPS (17)
SLs VTLTLE K 5 h&DP 5
éie 1 +1)—+2(| w2 T~ Ka KA‘-"9'2+\'.'2| % X o jewlQE
gr LE Ko oh 1 & L%B&Qz
i 2 2 . 2 2
-1 +( +D7e- L) AKa0 ¢ (1 +1)ReXa g K O 11 4g) T Kez Ka O 81X, 0
1 L eKAzT KL?:/)eKBzT é Ka zLﬁng

4. ANALISE DOSRESULTADOS

Na andlise apresentada a seguir, foram considerados como produtos “A” (deslocado) e “B”
(deslocador) a gasolina e o diesel por constituirem transferéncias bastante comuns ros oleodutos
brasileiros, como ocorre no OSBRA — oleoduto de 20 polegadas de diametro que interliga a
REPLAN a Base de Brasilia. Para facilitar a caracterizacdo das bateladas, convencionouse
designar as bateladas gasolina/diesel como sendo aguelas em que a gasolina é o fluido “B” e o
diesel o fluido “A”. De forma andloga, numa batelada diesel/gasolina o diesel é o fluido “B” e a
gasolina o fluido “A”. Os resultados apresentados adiante foram obtidos com base nas equactes
(16) e (17), estabelecendo-se diferentes valorespara J , X /L e x. /L, assm como para as
incertezas das medidas de pressdo (dDP / DP) e vazdo (d Q/ Q) nas extremidades do segmento de

linha monitorado. A atribuicdo de diferentes valores a esses parédmetros visa ndo somente
caracterizar a qualidade da instrumentacéo instalada (alta, média e baixa precisdo), mas também



diferentes regimes de operagéo (vazdo nominal ou baixa). Tomando-se como base as caracteristicas
dos equipamentos fornecidos por diferentes fabricantes (Furness et a. 1986 e Mears, 1992), se
dDP / DP dtua-se nafaixade0,1a0,4 % e dQ/ Q nafaixade 0,5 a0,9%, entdo a instrumentacéo

€ considerada de alta precisdo. No outro extremo, se dDP/ DP e dQ/ Q sio superiores a 2% e

5%, respectivamente, 0os equipamentos podem ser considerados como de baixa precisdo. Ressalva-
se que essa classificagdo se aplica a situagdes em que a linha opera com vazéo proxima a nominal.
Por outro lado, em circunstancias em gue a linha opera com vazdes baixas, dDP/DP e dQ/ Q
podem assumir valores da ordem de 1,0% e 2,5%, respectivamente, para uma instrumentacéo de
média precisao.

—0,50%0AP /AP
0,50%00/Q

0,50%0AP /AP
1,00%004Q

120% 0,20%04F /AP
1,80%06C/Q
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N B0% 2 50%00/Q
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g L [ [ 1 T [ || [ | 2,50%0Q/Q
0%  10%  20%  30% 40% 50%  60%  70%  80%  90%  100%

x, /L
Figura 3 — Incerteza da localizagdo do vazamento em fungéo da sua posicéo para | =10% e
diferentes valoresde dQ/ Qe dDP / DP . Bateladadiesel/gasolina e x,/ L =12,5%.
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Figura 4 — Incerteza da localizagdo do vazamento em funcdo da sua posicao para J =10% ¢

diferentes valores de 9Q/ Q¢ dDP/ DP | Batelada diesdl/gasolina e x, / L =87,5%.



AsFiguras 3 e 4 ilustram a variagdo daincerteza da localizacgo do vazamento em funcéo de sua
posi¢do para bateladas diesel/gasolina para x,/ L=12,5% e x_/ L=87,5%, respectivamente; com
] =10% e diferentes combinagdes dos pares de incertezas das medidas de variacdo de presséo e
vazdo: (dDP/DP, dQ/ Q).

A primeira observacdo importante a cerca das figuras 3 e 4 diz respeito a descontinuidade na
curva da incerteza da localizagdo do vazamento nas posi¢cdes em que X,/ L coincidecom x /L.
Este fato decorre da utilizagdo de expressdes distintas para determinar a posicado do vazamento de
acordo com acondigdo x, <X, ou X >X., O que, conseqientemente, impde expressdes também
digtintas para o calculo da incerteza. As figuras revelam, ainda, que as maiores incertezas da
localizagdo se verificam na regido da tubulagdo ocupada pelo fluido de menor resisténcia
hidréulica; no caso a gasolina.

As incertezas associadas a localizacdo tendem a aumentar tanto a montante quanto a jusante da

linha na medida em que a metade convencional da mistura se movimenta em direcdo a saida do
duto, independentemente da qualidade da instrumentagdo. Todavia, 0 aumento da incerteza da

localizagdo € mais pronunciado na extremidade fina da linha Para x /L=5% e
(dDP/DP, dQ/Q)=(1,0%,2,5%), a incerteza aumenta de 22% quando x,/ L =12,5% (vide figura
3) para 28% na Stuacdo em que X,/ L=87,5% (vide figura 4). Por outro lado, se x / L=95% e
(dDP/DP, dQ/Q)=(1,0%,2,5%), aincerteza aumenta de 35% quando x,/ L =12,5% (vide figura
3) para45% nasituacdo em que x,, / L =87,5% (vide figura 4).

A segunda observacdo relevante esta associada a qualidade da instrumentagdo empregada.
Comparando-se os resultados relativos a instrumentacdo, observa-se que a incerteza da medida de
vazdo exerce maior influéncia na incerteza da localizacdo do vazamento do que a incerteza da
medida de variacéo de pressdo. Para magnitudes de vazamento de | =10%, a instrumentacéo de
vazdo de ata ou média precisdo fornece incertezas de localizagdo de no maximo 20% do
comprimento do segmento de linha, qualquer que sgja a posicdo da metade convenciona da

mistura. Para instrumentacdo de baixa precisdo ou regimes de operacdo com baixas vazdes, a
maxima incerteza associada a localizacdo sobe para 47%.

—0,50%0APMP
0,50% 00

0,50% 04R/AP
1,00%50/0

120% 0,50% 0AP/AP
1,50% 0000

—0,50%0APMNP
2, 00%00/Q

—0,50% 0APMP
~ 50% 2,50% 0010

2 — 1 0% BAP/AP
0'50% 60/

—1,00%0APMAP

140%

100%

60% e

%\

1
L] ! = e i R
40% :_-_r" | B PR
] i ] | | | 150%6000
| . ——— —+— ! 1,00%BAP/AR
20% A | 2,00%80/Q
1,00% BAP/AP
- 2,50%80/Q
0%  10% 20% 30% 40% 50% 60%  70%  80%  90%  100%
x; /L
Figura5 — Incerteza da localizagdo do vazamento em funcéo da sua posicéo para | =5% e

diferentes valoresde dQ/ Qe dDP / DP. Bateladadiesel/gasolinae x, / L =12,5%.

Entretanto, este nivel de incerteza se eleva de 20% para 40 % quando a magnitude do
vazamento é reduzida de | =10% para | =5%, conforme pode ser observado nas figuras 5 e 6.



Essas figuras ilustram a variagdo da incerteza da localizacdo do vazamento em funcdo de sua
posicdo para bateladas diesel/gasolina para X,/ L=12,5e x_ /L =87,5%, respectivamente; com
| =5% e diferentes combinacdes dos pares de incertezas das medidas de variacdo de presséo e

vazdo. Mesmos comportamentos relatados anteriormente referentes a descontinuidade na curva da
incerteza e a qualidade da instrumentacéo séo observados nesta nova situagcéo em que)] =5%. Para

instrumentacéo de vazéo tal que dQ/ Q>2,0% ou regimes de operacdo de baixa vazdo, as
incertezas associadas a localizacdo inviabilizam a metodologia em apreco.
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Figura 6 — Incerteza da localizagdo do vazamento em funcgéo da sua posicéo para | =5% e

diferentes valoresde dQ/ Qe dDP / DP . Bateladadiesel/gasolinae x,/ L =87,5%.
Se a magnitude do vazamento é reduzida ainda mais para | =3, os valores de incerteza mostram

que a identificacdo de pequenos vazamentos em linhas com batelada é praticamente inviavel se a

instrumentacdo de vazdo € de baixa qualidade ou a linha opera com baixas vazoes.
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Figura 7 — Incerteza da localizacdo do vazamento em funcdo da sua posicdo para | =10% e
diferentes valoresde dQ/ Qe dDP / DP . Batelada gasolina/diesel e x, / L =12,5%.



AsFiguras 7 e 8 ilustram a variacdo daincerteza dalocalizagdo do vazamento em funcéo de sua
posi¢éo para bateladas gasolina/diesel para x, / L=125e x_, / L =87,5%, respectivamente; com
] =10% e diferentes combinacdes dos pares de incertezas das medidas de variagéo de pressdo e
vazéo.
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Figura 8 — Incerteza da localizagdo do vazamento em funcéo da sua posicéo para | =10% e
diferentesvaloresde dQ/ Qe dDP/ DP. Bateladagasolina/diesel e x,/ L =87,5%.

Observando-se as figuras 7 e 8, notam-se 0s mesmos comportamentos qualitativos mencionados
anteriormente com relacdo a descontinuidade e a influéncia da instrumentagdo na curva de
incerteza. De forma analoga ao caso diesel/gasoling, a incerteza associada a localizacdo € maior na
regido da linha ocupada pelo produto de menor resisténcia hidraulica (no caso a gasolina).

Ao contréario do que ocorre com a batelada diesel/gasoling, a incerteza associada a localizagéo
tende a diminuir tanto a montante quanto a jusante da linha na medida em que a metade
convencional da mistura se movimenta em direco a saida do duto, independentemente da
qualidade da instrumentac&o. Novamente, a reducdo da incerteza da localizagdo € mais pronunciada
na extremidade final dalinha

Finalmente, comparando-se as curvas de incerteza da localizacdo do vazamento entre bateladas
diesel/gasolina e gasolina/diesel quando a metade convencional situa-se em x,/ L =12,5%,

gualquer que sga a magnitude do vazamento, verificase que a incerteza a jusante da interface
permanece praticamente inalterada qualquer que sgja o fluido gasolina ou diesel. Entretanto, a
incerteza a montante (no trecho inicial da linha) varia sensivelmente, sendo maior para a gasolina
do que para o diesel. Por outro lado, quando a metade convencional situa-seem x, / L =87,5%,
gualquer que sgja a magnitude do vazamento, verificase que a incerteza a montante da interface
permanece praticamente inalterada, enquanto que a incerteza a jusante (no trecho final da linha)
varia sensivelmente, sendo maior para a gasolina do que para o diesal. Estes fatos permitem
concluir que as situacbes mais desfavoraveis no que se refere a incerteza associada a localizacéo
ocorrem ha regido da linha ocupada pelo fluido de menor resisténcia hidraulica, quando a interface
selocaliza junto a entrada ou a saida da linha.

5. CONCLUSOES

A andlise conduzida permite afirmar que: 1) a qualidade da instrumentacdo de medida de vazéo
tem um impacto na incerteza da localizagdo muito mais significativa do que o da medida de
diferencial de pressdo, sendo o fator determinante no desempenho da metodologia; 2) as incertezas



associadas a localizagdo do vazamento sdo maiores na regido da tubulacdo ocupada pelo fluido de
menor resisténcia hidraulica, sendo a diferenca mais acentuada quanto menor a magnitude do
vazamento, pior a qualidade da instrumentacdo ou menor a vazdo (em comparacdo ao Sseu valor
nominal); 3) as situagdes mais desfavoréveis a localizagdo de vazamentos - no que se refere a sua
incerteza - ocorrem na regido ocupada pelo fluido de menor resisténcia hidraulica quando a
interface se localiza nas proximidades da entrada ou da saida da linha e, finamente, 4) a
identificacdo de pequenos vazamentos em linhas transportando bateladas de gasolina e diesel
(qualquer que sgja o produto deslocador) é praticamente invidvel se; isto é, se a instrumentacdo de
vazao é de baixa qualidade ou se a linha opera com uma vazéo da ordem de ou menor do que
metade da vaz&o nominal.
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