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RESUMO

Este trabalho demonstra a metodologia para o calculo da linha de grade hidraulica a partir de ferramentas de
inspecdo em linha de flutuagdo livre e a andlise de depodsito subsequente da classificagdo de grade hidraulica.
Depositos e incrustagdes sdo dois dos maiores vildes na produtividade de dutos e adutoras; para endereca-los,
usamos ferramentas de inspegcdo em linha de flutuacdo neutra que medem a pressdo ao longo de todo o
comprimento do duto/adutora em condi¢des operacionais regulares. A implantacdo/atuagdo de varias dessas
ferramentas com um curto intervalo de tempo permite que os pontos localizados sejam distinguidos das
alteracdes na operacdo do duto durante a implantacdo. As alteragcdes operacionais identificadas durante a
implanta¢do sdo corrigidas antes de calcularmos a linha de nivelamento hidraulico usando um perfil de
elevagdo da tubulagdo. A linha de nivelamento hidraulico resultante representa a perda de carga de pressdo
devido ao atrito ao longo da tubulagdo; locais com perda de carga de pressdo mais acentuada indicam
restrigdes na tubulagdo devido ao acimulo de depositos. O gradiente resultante, as especificagdes da tubulagao
e a vazdo de inspecdo sdo usados em conjunto com a equagdo de Hazen-Williams para calcular os niveis de
depositos em varios segmentos ao longo da tubulagio.

PALAVRAS-CHAVE: Inspecao, Dutos, Depdsitos

CONTEUDO DO TRABALHO
INTRODUGAO

O fornecimento de agua potavel e a remocdo de aguas residuais de residéncias e empresas ¢ uma necessidade para
comunidades seguras e saudaveis. O Brasil usa, dentre consumo residencial, industrias e agronegocio, o maior
consumidor, 154 litros de 4gua por habitante por dia, totalizando um total de 33,2 bilhdes de agua por dia (Sistema
Nacional de Informagdes sobre Saneamento, SNIS, 2022), que devem ser transportados de e para locais residenciais,
comerciais e industriais por meio de uma complexa e intrincada rede de dutos e adutoras. O Brasil possui mais de
753,2 mil km de extens@o em redes de distribuicao de dgua, e mais de 365 mil quilometros de redes de esgotamento
sanitario (Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento, SNIS, 2021). Essa infraestrutura hidrica esta
envelhecendo, com a idade média dessas tubulagdes de agua potavel e esgoto sendo de mais de 35 anos, com
algumas podendo ter mais de 80 anos. Além disso, no Brasil, apesar de termos abastecimento de agua tratada na
maioria dos municipios - 94,9% - em 2017 (Pesquisa Nacional de Saneamento Basico 2017 — IBGE), os sistemas de
distribuicio e transmissdo sofrem perdas que, na média nacional, alcancam 37,8% do total de agua potavel
produzida (Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento, SNIS, 2022) - Portanto, é fundamental que as
tubulacoes de agua e esgoto sejam monitoradas para garantir que estejam em condig¢des adequadas e mantenham o
desempenho dos sistemas de saneamento, contemplando agua e esgoto.
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O actimulo de depdsitos dentro de um duto € especificamente preocupante para as adutoras que transferem aguas
residuais. Os depdsitos reduzem a capacidade de uma tubulaggo, podem levar a corrosdo e ao desgaste da parede da
tubulac@o e podem causar o transbordamento dos sistemas sanitarios. Em 2004, a EPA constatou que 48% dos
eventos de transbordamento do sistema de esgoto sanitirio com causa conhecida nos Estados Unidos foram
resultados de bloqueios parciais ou completos (U.S. Environmental Protection Agency, 2004). Esses eventos de
transbordamento representam um risco para a saude publica e poluem o meio ambiente.

O actimulo de depdsitos restringira o didmetro efetivo da tubulagdo e causara maiores perdas de pressdo por atrito.
Assim, os operadores de sistemas monitoram o rendimento das tubulagdes e quaisquer medigdes de pressdo
disponiveis em busca de evidéncias de uma restrigdo. No entanto, esses métodos de monitoramento nio indicam o
local, extensdo e/ou o tamanho percentual da restri¢ao presente. As ferramentas de inspegdo em linha que medem o
perfil de pressdo ao longo de toda a extensdo de uma tubulagdo fornecem informagdes mais detalhadas sobre o
desempenho de uma tubulagdo e facilitam as etapas de localizagdo e dimensionamento. Locais com perdas de
pressdo por atrito mais acentuadas indicam restri¢des no duto devido ao acimulo de depositos ou bolsdes de gas
presos, possivelmente com restricdes maiores causando perdas mais acentuadas. O célculo da linha de grade
hidraulica (HGL) facilita essa analise, considerando as mudangas na pressao hidrostatica ao longo do comprimento
da tubulag@o.

OBJETIVO

Este artigo demonstra a metodologia usada para calcular o HGL a partir de ferramentas de inspe¢do em linha free-
floating e a analise subsequente do HGL para fornecer informagdes sobre o nivel de depodsitos dentro de um duto.
Primeiro, um background técnico detalha as relagdes fisicas que regem o fluxo através de um duto/adutora e a
definicdo de um HGL. A metodologia de célculo de um HGL ¢ demonstrada incluindo caracteristicas importantes
da ferramenta em linha; métodos para identificar e corrigir mudangas operacionais durante a inspecao; e o calculo de
um HGL a partir da pressdo medida ao longo da tubulagdo. Finalmente, a analise de um HGL para determinar os
niveis de depositos dentro do duto ¢ detalhada.

METODOLOGIA UTILIZADA

Fluxos de tubos estaveis e incompressiveis sdo governados pela equagido de Bernoulli,
P v? p o2
PR AT | e i g +h
Py 29/ montante Pg 29/ jusante atrito

onde p ¢ pressdo, p ¢ densidade de fluido, g ¢ aceleracdo devido a gravidade, z € a elevagdo do duto, v ¢ a velocidade
do fluido, e o atrito € a perda de carga devido ao atrito. Essa equagdo pode ser ainda mais simplificada porque a
velocidade do fluido ¢é constante ao longo dos segmentos de uma tubulagdo sem entradas significativas, saidas ou
mudangas no didmetro. Definindo a linha de nivelamento hidraulico, o HGL, como o indicativo de pressio mais a
elevacio da tubulagao (HGL = p/(pg) + z), a equacao de Bernoulli pode ser ainda mais simplificada para:

HGL 4 montante = HGL 4 jusante * h atrito-
Assim, alteragdes no HGL esto diretamente relacionadas a perda de carga por atrito, AHGL = hagito.

A perda de carga devido ao atrito ¢ dependente da geometria da tubulagdo, do material do tubo e da taxa de fluxo
através da equacdo de Darcy-Weisbach,
8 Ax

h atrito — fn-zq D5 Qz

onde Ax é o comprimento ao longo do tubo, D é o didmetro interno da tubulagao, Q ¢ a taxa de fluxoe £ é o
fator de atrito de Darcy. O fator de atrito de Darcy depende do estado do escoamento (turbulento ou laminar)
¢ ¢ uma funcdo da densidade e viscosidade do fluido; o didmetro interno do tubo e a rugosidade hidraulica da
superficie interna; e a vazdo. Essas quantidades sdo tradicionalmente relacionadas através do diagrama de
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Moody (Moody, 1944) ou de uma das varias equagdes complexas, incluindo a equagdo de Colebrook
(Colebrook, 1939),

= —2.0log (”—“+ — )

1
3.7 Re f2

=
.c|.-|"‘

onde ¢ ¢ a rugosidade hidraulica da superficie interna do tubo que explica materiais de tubos e Re = 4pQ/
7uD € o niimero de Reynolds adimensional do fluxo onde p é a viscosidade dindmica do fluido.

Para 4gua a temperatura ambiente, a relacdo de Hazen-Williams existe como uma alternativa tradicional a equacao
de Darcy-Weisbach. Trata-se de uma relagdo empirica mais simples entre a vazao, o diametro interno da tubulagéo e
um coeficiente de rugosidade C, que explica a rugosidade hidraulica de diferentes materiais de tubos. A relagdo
Hazen-Williams ¢ (Williams e Hazen, 1905),

10.67Q*%%

AHGL = heriction = Figsapyra70s A%

Um actimulo de depositos restringira o didmetro efetivo da tubulagdo e tera uma rugosidade aumentada em
compara¢do com uma tubulag@o limpa; ambos os fatores causando aumento do atrito e uma diminui¢do mais
acentuada do HGL. Portanto, analisar o gradiente do HGL em uma dada vazdo fornece indicagdo do nivel de
depdsitos dentro da tubulagdo. O HGL de uma tubulaggo pode ser calculado a partir de medicoes de pressdo aferidas
por de uma ferramenta de inspegdo em linha com flutuagao neutra.

METODOLOGIA: FERRAMENTAS DE INSPEGAO EM LINHA DE FLUTUAGAO NEUTRA

Os métodos tradicionais de inspe¢do sdo restritos a medigdes de pressdo de um pequeno nimero de locais ao
longo da tubulagdo que ndo fornecem detalhes, repetibilidade e acuracia suficientes do perfil de pressdo ao
longo do comprimento do duto. As ferramentas de inspe¢do em linha t€ém a vantagem de registrar as medi¢des
de pressdo ao longo de todo o comprimento da tubulagdo. No entanto, as ferramentas de inspe¢do em linha
mais comuns, conhecidas como pigs inteligentes dependem da pressdo da tubulagdo para impulsionar o pig
através do duto e, portanto, ndo fornecem uma medigdo representativa da pressdo em condi¢des operacionais
regulares.

As ferramentas de inspe¢do em linha de flutuagdo neutra sdo ideais para esta aplicagdo devido a sua natureza
flutuante. A caracteristica de flutuagdo neutra da ferramenta significa que esta tem a mesma gravidade
especifica que o fluido e, portanto, se move com o fluxo como se fosse parte do fluido. Isso permite que
ferramentas flutuantes de forma neutra passem por cima das mudangas de elevacdo; através de valvulas e
mudangas de didmetro; e passar por derivagoes e “T”’s fechados e restrigdes, uma vez que viaja conforme o
fluxo. A facilidade de implantag@o e recuperagdo da ferramenta permite que a inspecdo ocorra em condi¢des
operacionais regulares para uma medigao representativa da pressao da tubulag@o.

As ferramentas de empuxo neutro utilizadas para a analise descrita neste artigo sdo denominadas Pipers®. Sao
pequenas esferas esféricas multi-sensores com menos de 3 polegadas de diametro. Seu peso pode ser ajustado
para corresponder a densidade do fluido da tubulagdo de modo que elas sejam flutuantes de forma neutra. A
ferramenta carrega um conjunto de varios sensores, incluindo uma unidade de medigdo inercial (acelerdmetro
triaxial e giroscopio), multiplos magnetometros triaxiais para analise de integridade e avaliagdo de corrosdes
de dutos ferro-magnéticos, um sensor de pressdo e temperatura ¢ um sensor acustico passivo. O conjunto
multi-sensores permite que varios aspectos da condi¢do da tubulagdo sejam monitorados com uma tUnica
inspe¢do. Técnicas avangadas de processamento de dados (Byington, 2023) combinadas com as medi¢des
multi-sensores permitem a localizagdo precisa da medi¢do ao longo do comprimento da tubulagdo sem o uso
de marcadores acima do solo (Kindree, 2022). As ferramentas podem ser implantadas pelo operador do
duto/adutora em condi¢des operacionais regulares sem modificagdes no duto.

Assim, essas ferramentas de inspecao em linha de flutuagdo neutra permitem que a pressdo da tubulagdo seja
medida com alta resolug@o espacial ao longo de todo o comprimento da tubulagdo em condi¢des operacionais
regulares. As medigdes de pressio de uma inspecdo sdo usadas para calcular o HGL da tubulagdo e
posteriormente analisadas.
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METODOLOGIA: MUDANGAS OPERACIONAIS DURANTE AS IMPLANTAGOES

A ferramenta em linha de flutuagdo livre mede uma combinagio variagdes na pressdo ao longo da tubulagdo e
quaisquer alteragdes operacionais na tubulagdo durante a inspeco. Varias ferramentas podem ser implantadas no
mesmo duto com um pequeno intervalo de tempo entre os langamentos para permitir que os recursos do duto /
adutora sejam distinguidos das alteragdes operacionais. As flutuagoes de pressao medidas por ambas as ferramentas
no mesmo local indicam caracteristicas da tubulag@o, enquanto as flutuagdes de pressdo que ndo sdo repetiveis entre
as implantag¢des indicam mudangas operacionais durante a inspe¢ao. As duas linhas superiores da Figura 1. mostram
a pressao em tempo medida durante uma inspecdo e as duas linhas inferiores mostram a pressdo em distancia. As
duas corridas de inspegdo foram langadas e recebidas com cerca de 3 minutos de intervalo (os tempos de langamento
sdo indicados com linhas verticais verdes e os tempos de recebimento com linhas verticais vermelhas). As mudangas
operacionais na pressdo da tubulagdo sdo destacadas em rosa e sdo medidas a0 mesmo tempo por ambas as
ferramentas que estdo em locais diferentes dentro da tubulagdo a qualquer momento. Por outro lado, as alteragdes de
elevacdo da tubulacdo sdo destacadas em amarelo e sdo medidas quando as ferramentas passam por um local
especifico, o que ocorre em um momento diferente para cada ferramenta.

Figura 1 - Medig¢des de pressdo de duas etapas da inspegdo de um duto com um pequeno intervalo de tempo entre
os langamentos dos Pipers®. As duas linhas superiores mostram a pressdo medida no tempo e as duas linhas
inferiores mostram a pressdo medida em distancia. As mudangas operacionais durante a inspegdo sdo destacadas em
rosa e as mudangas de elevagdo ao longo da tubulacdo sdo destacadas em amarelo.
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Fonte: Print de Software de Analise de dados Orion / INGU

Uma vez identificadas, as mudangas operacionais durante a inspe¢do podem ser corrigidas antes do calculo do HGL
usando uma de duas técnicas. Na primeira técnica, as medidas de pressdo auxiliar da tubulagdo com resolucdo
temporal suficiente sdo subtraidas da pressdo medida pela ferramenta em linha. As duas primeiras linhas da Figura
2. mostram a pressdo medida no tempo a partir de uma inspe¢do em linha e a pressdo SCADA auxiliar medida da
tubulacdo durante a inspecdo. As alteracOes na operacdo da tubulagdo sdo medidas pelas medigdes de pressdo
SCADA e pela ferramenta de inspeg¢do em linha a0 mesmo tempo. Portanto, a pressdo medida da ferramenta de
inspe¢do em linha ¢ corrigida para mudangas operacionais durante a inspe¢do subtraindo a pressio SCADA. A
pressdo operacional corrigida resultante ¢ mostrada na linha inferior da Figura 2. ¢ contém apenas a cabega de
pressdo que ¢ usada para calcular o HGL.
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Figura 2. De cima para baixo: pressdo medida no tempo a partir de uma inspe¢ao em linha, pressio SCADA
auxiliar medida da tubulagao e pressdo de inspegdo em linha medida corrigida para mudangas operacionais durante a
inspecao (ou seja, pressdo medida menos pressio SCADA).
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Quando possivel, ambas as ferramentas sdo implantadas com um curto intervalo de tempo entre os langamentos (10-
30min), de modo que ambas estejam no duto ao mesmo tempo. Assim, ambas as ferramentas em linha medirdo as
mesmas mudangas operacionais a0 mesmo tempo ¢ um conjunto de medigdes de pressdo pode ser usado para
corrigir as mudangas operacionais no segundo conjunto de medi¢des de pressdo. As duas primeiras linhas da Figura
3. mostram a pressao medida no tempo de duas execugdes de inspecdo de uma tubulagdo. A linha do meio da Figura
3. também mostra a pressdo reduzida da primeira corrida de inspeg@o, onde a tendéncia decrescente foi removida da
pressdo medida. As alteragdes na operagdo da tubulag@o sdo medidas por ambas as ferramentas de inspe¢do em linha
ao mesmo tempo. Portanto, a pressdo da primeira inspegdo € subtraida da pressdo medida da segunda inspecao para
corrigir as alteragdes operacionais ocorridas no intervalo. A pressdo operacional corrigida resultante ¢ mostrada na
linha inferior da Figura 3. e contém apenas a cabega de pressdo que ¢ usada para calcular o HGL.

Figura 3 - De cima para baixo: a pressdo medida da segunda execugdo de inspe¢do de uma tubulagdo, a pressao
medida e a pressdo reduzida da primeira execucdo de inspegdo de uma tubulacéo e a pressdo medida da segunda
execucdo de inspegdo corrigida para alteragcdes operacionais durante a inspecdo (isto €, pressdo medida da segunda
inspecao menos a pressdo reduzida da primeira corrida de inspe¢io).
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METODOLOGIA: A LINHA DE GRADE HIDRAULICA

Depois de corrigir as mudangas operacionais durante a pesquisa, 0 HGL pode ser calculado alinhando o perfil de
pressdo a um perfil de elevagdo da tubulagdo. Os perfis de elevagdo geralmente estdo disponiveis a partir de
desenhos de projeto ou as-built da tubulag@o. No entanto, se os desenhos ndo estiverem disponiveis, o perfil de
elevagdo acima do solo pode ser obtido de servigos como o Google Earth com apenas um mapa GIS da tubulacdo e
usado para o calculo do HGL (isso pressupde que a tubulagdo esteja enterrada a uma profundidade constante ao
longo do comprimento da tubulagdo). A Figura 4. mostra a pressdo medida ao longo da tubulagdo a partir de uma
inspe¢do em linha, o perfil de elevagdo da tubulagdo e o HGL resultante. Observe que a pressio medida (linha
superior da Figura 4.) e o perfil de elevacao (linha do meio da Figura 4.) sdo inversamente proporcionais (ou seja,
aumentos de pressdo sdo causados por descidas da tubulagdo e diminui¢des de pressdo causadas por subidas da
tubulag@o).

O HGL resultante fornece informagdes sobre o desempenho do duto em condi¢des normais de operagdo. O HGL
pode ser analisado de varias maneiras:

. Como o atrito s6 pode fazer com que o HGL diminua, os locais onde ambas os Pipers® em linha medem
um aumento no HGL devem ser causados por uma diminui¢do adicional na elevagido da tubulagdo ndo capturada
com precisdo pelo perfil de elevagdo. Por outro lado, locais onde ambas as ferramentas em linha medem uma
diminui¢do no HGL podem ser causados por um aumento do atrito (provenientes de uma restrigao ao fluxo) ou por
um aumento adicional na elevagdo da tubulagdo ndo capturada com precisdo pelo perfil de elevagdo. Com essas
informagdes, consegue-se uma compreensiao mais precisa da elevagdo da tubulagio.

. O HGL pode ser usado como entrada, refinamento ou validagdo de simulagdes de engenharia mais
complexas do sistema de dutos, proporcionando assim um conhecimento mais preciso e detalhado da dindmica do
sistema de dutos. O HGL também pode ser validado contra quaisquer medigdes de pressdo auxiliares da tubulagao e
fornecer informagoes sobre o que as medi¢oes auxiliares podem indicar para o restante da tubulaggo.
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. O HGL diminui ao longo do comprimento da tubulagdo devido ao atrito do fluxo com segmentos mais
ingremes, indicando maior perda de carga por atrito. Assim, segmentos do HGL com gradientes mais acentuados
podem indicar um maior acimulo de depositos em relagdo ao restante do duto. A perda de carga por atrito esta
relacionada ao didmetro interno efetivo e a rugosidade hidraulica da tubulacdo através da equagdo de Hazen-
Williams (ou equagdo de Darcy-Weisbach). Portanto, gradientes do HGL sdo medidos e usados com a equagéo de
Hazen-Williams para fornecer medidas quantitativas do nivel de depdsitos presentes em segmentos ao longo do
duto.

Figura 4 - De cima para baixo: pressao medida ao longo da tubulagdo, perfil de elevagao e linha de nivelamento
hidraulico (ou seja, cabega de pressdo mais elevagdo da tubulagdo). As alteracdes de elevago ao longo da tubulagéo
que ndo sdo capturadas com precisdo pelo perfil de elevacdo sio realgadas em amarelo.
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RESULTADOS: ANALISE DE DEPOSITOS

O HGL ¢ dividido em segmentos com gradientes semelhantes e uma linha é ajustada a cada segmento com um
método de minimos quadrados. O método dos minimos quadrados reduz o impacto de quaisquer pequenas
flutuagdes remanescentes no HGL causadas por pequenas mudangas operacionais durante a implantagdo ou
pequenas discrepancias entre o perfil de elevagdo fornecido e a elevagao real da tubulagdo. A Figura 5 mostra o
HGL a partir da inspec@o em linha de uma forga DIP principal de 18 polegadas mostrada na parte inferior da Figura
4 com linhas de melhor ajuste sobrepostas. O perfil de elevag@o acima do solo obtido do Google Earth e o perfil de
elevacio da tubulagdo também estdo incluidos para referéncia.
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Os gradientes do HGL; geometria ¢ material de dutos; e a vazio da inspecdo sdo utilizadas com a equagdo de
Hazen-Williams (ou equagéo de Darcy-Weisbach) para fornecer valores quantitativos para trés cenarios:

. As diferengas entre o gradiente do HGL e o gradiente esperado para uma tubulagdo limpa podem ser
causadas por discrepancias entre o perfil de elevagdo e a elevagdo real da tubulagio (ou seja, a elevagio da tubulagao
pode ter uma inclinagdo diferente em um segmento da tubulagdo do que a indicada no perfil de elevagdo). A
variagdo de elevacdo adicional maxima em cada segmento da tubulagdo € calculada, o que causaria a diferenca
observada no gradiente do HGL.

. A superficie interna do tubo pode ser mais aspera devido a um acumulo de depositos ou envelhecimento do
tubo causando um gradiente mais acentuado do HGL. O coeficiente de rugosidade minimo que causaria o gradiente
mais acentuado do HGL ¢ calculado usando a equacdo de Hazen-Williams. O coeficiente de rugosidade resultante
pode ser comparado com valores de tubo envelhecido ou valores para tubo em bom a mau estado para uma
indicagdo da condigéo do tubo.

. O didmetro efetivo da tubulagio pode ser restrito devido a um actimulo de depoésitos causando um
gradiente mais acentuado do HGL. O didmetro efetivo que causaria o gradiente mais acentuado do HGL ¢ calculado
usando a equacdo de Hazen-Williams. O diametro efetivo resultante ¢ subtraido do didmetro de um tubo limpo para
determinar o nivel de depdsitos presentes em cada segmento da tubulagéo.

Figura 5 - HGL com linhas de melhor ajuste sobrepostas, a elevagdo principal da for¢a fornecida e a elevagao acima
do solo obtida do Google Earth. As alteragdes de elevacdo ao longo da tubulagdo que ndo sdo capturadas com
precisdo pelo perfil de elevagio sdo realgadas em amarelo.
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Fonte: Print de Software de Analise de dados Orion / INGU

Em ultima analise, segmentos da tubulagdo com um gradiente mais acentuado do HGL s@o provavelmente causados
por uma conjungao de fatores, uma vez que o perfil de elevag@o pode ndo ser completamente preciso € um acimulo
de depositos restringira o diametro e aumentara a rugosidade hidraulica da tubulacao. Os valores maximos dos trés
cenarios sdo calculados para cada segmento do duto. A Tabela 1. apresenta os resultados desses calculos para o
HGL mostrado na Figura 5. para uma for¢a DIP principal de 18 polegadas.
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Tabela 1. Gradientes medidos e esperados do HGL e a restricao de didmetro maximo correspondente, discrepancia
maxima de elevagio e coeficiente de rugosidade minimo para cada segmento da tubulag@o.

. Vazio HGL medido HGL Restricio de Discrepéancia Coeficiente
Seguimento do . esperado n - de
fornecida diametro de elevacao .
tubo (m) (LPM) . . . . L rugosidade
gradiente gradiente ~ maximo (in) mixima(m) L. -
(m/100m) (m/100m)

130-2,100 -0.094488 3 1.03632 89
2,605 - 3,405 -0.036576 /A -0.03048 N/A
3,405 - 4,670 -0.103632 33 0.79248 84
4,820 - 5,285 9,286 -0.054864 -0.13 1.1 0.06096 119
5,605 - 6,235 -0.048768 0.8 0.06096 125
6,235 - 7,425 -0.064008 1.8 0.3048 108
7,450 - 8,530 -0.033528 N/A -0.09144 N/A

Fonte: Elaboragao propria a partir da analise dos dados acima descritos.

CONCLUSAO

Uma metodologia para calcular o HGL a partir de ferramentas de inspecdo em linha de flutuagdo livre foi
apresentada neste artigo, juntamente com a analise subsequente do HGL para fornecer informagdes sobre a
localizagdo e o nivel de depdsitos dentro de um duto. A facilidade de implantagdo e recuperagdo das
ferramentas em linha de flutuagdo neutra permite que a inspe¢do ocorra em condi¢des operacionais regulares
para uma medigdo representativa da pressao da tubulagdo. O método de calculo do HGL ¢ robusto de tal forma
que as mudangas operacionais durante uma inspegdo sdo identificadas e corrigidas usando diferentes técnicas,
dependendo das informagdes disponiveis. O HGL resultante ilustra o desempenho geral do duto / adutora e
pode formar a base de uma analise de engenharia adicional. A analise de depdsitos do HGL indica segmentos
do duto com maior acimulo de depdsitos, além de indicar o nivel maximo de restrigdo de diametro causado
pelo acumulo de depositos. Essas informagdes ajudam os operadores de tubulagdo a direcionar e planejar
programas de limpeza. Na demonstracdo do método, varios exemplos dos perfis de pressido de alta resolugio e
HGL foram apresentados.

A facilidade de implantagdo permite que essa abordagem seja usada com frequéncia para monitoramento
continuo da condi¢do do duto. Comparar o HGL de inspecdes antes e depois de um programa de limpeza pode
medir a eficiéncia da limpeza. Além disso, comparar o HGL de inspec¢des apos longos periodos de operacdo
normal pode indicar como os depoésitos no duto cresceram ou encolheram. Assim, a comparagdo do HGL a
partir de inspec¢des separadas esta atualmente sendo validada.
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