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RESUMO

Este documento demonstra a metodologia para calculo da linha de gradiente hidraulico
ferramentas de inspecao em linha de livre flutuacao e a subsequente andlise de depdsitos na linha
de gradiente hidraulico. As ferramentas de inspecdo em linha e flutuagdo neutra medem a pressao
ao longo do comprimento total da tubulacao sob condi¢des normais de operagao. A implementagao
de varias ferramentas com breve retardo permite que as caracteristicas localizadas se diferenciem
das alteragdes na operagao da tubulagao durante a implementacdo. As alteragdes identificadas na
operacao durante a implementacado sdo corrigidas antes do calculo da linha de gradiente hidraulico,
utilizando o perfil de elevagdo da tubulacdo. A linha de gradiente hidraulico resultante representa
a perda de pressao do fluxo devido ao atrito ao longo da tubulagdo; locais com perda de pressdo
do fluxo mais acentuada indicam restri¢des na tubulagdo por acimulo de depositos. O angulo de
inclina¢do da linha de gradiente hidraulico, as especificagdes da tubulagdo e a taxa de vazao
medida na inspecao sdo utilizados em conjunto com a equagao de Hazen-Williams para calcular
os niveis dos depositos em diversos segmentos ao longo da tubulagao.

INTRODUCAO

O abastecimento de agua potével tratada e a remocao de esgotos em residéncias e empresas ¢ uma
necessidade para a saude e a seguranga das comunidades. Estima-se que os Estados Unidos
utilizam cerca de 148 bilhoes de litros de agua por dia, que precisam ser transportados de e para
pontos residenciais, comerciais e industriais por meio de uma imensa rede de tubulagdes (Pesquisa
geologica, EUA, 2015). Estima-se que os Estados Unidos mantenham cerca de 3,54 milhdes de
quilometros de dutos para transporte de agua potavel (American Water Works Association, 2019)
e mais de 2,1 milhdes de quilometros de dutos que transportam esgotos (Agéncia de protecao
ambiental dos EUA, 2010), em 16.000 estagdes publicas de tratamento de esgotos (Agéncia de
seguranca cibernética e infraestrutural, 2023). O Canada tem mais de 470.000 quilémetros de dutos
transportando 4gua e esgotos (Statistics Canada, 2022). Essa infraestrutura hidraulica esta
envelhecendo com a idade média dessas tubulagdes de dgua potavel e esgotos nos Estados Unidos
por volta de 45 anos (Tabuchi, 2017) e um a cada cinco quilometros de tubulacdo hidraulica no
Canada com mais de 50 anos de operagdo (Statistics Canada, 2022). E critico, portanto, que as
tubulacdes de agua e esgoto sejam monitoradas para assegurar que estejam em condig¢des
adequadas e para manter o desempenho dos sistemas de aguas e esgotos.
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O actimulo de depositos em uma tubulagdo ¢ uma preocupacao mais pungente nas tubulacdes de
esgotos. Os depodsitos reduzem a capacidade da tubulagdo, podem causar corrosao e desgaste das
paredes dos tubos, bem como transbordamento nos sistemas. Em 2004, a EPA constatou que 48%
dos eventos de transbordamento em sistemas de esgoto sanitario com causa conhecida nos Estados
Unidos foram resultantes de algum tipo de entupimento integral ou parcial (Agéncia de protecdo
ambiental dos EUA, 2004). Esses eventos de transbordamento representam um risco para a saude
publica e poluem o meio ambiente.

O acumulo de depositos em uma tubulagdo restringe seu diametro efetivo e causa perdas
expressivas de pressdo de atrito. Desta forma, as operadoras de tubulagdes monitoram o
rendimento das estruturas e todas as medi¢des de pressdo disponiveis, em busca de indicios de
restrigoes. Entretanto, esses métodos de monitoramento nao indicam a localiza¢ao ou o tamanho
da restricao detectada. Ferramentas de inspe¢do em linha que medem o perfil de pressao ao longo
de toda a tubulacdo proporcionam uma perspectiva mais detalhada do desempenho de uma
tubulacdo e permitem a localizacdo e uma estimativa do tamanho da restri¢ao. Locais com perda
de pressao de atrito mais acentuadas indicam restrigdes na tubulacao pelo acimulo de depositos
ou bolsdes de gas confinados, com restrigdes maiores causando perdas mais acentuadas. O calculo
da linha de gradiente hidraulico (LGH) permite essa andlise, contabilizando as alteracdes na
pressdo hidrostatica ao longo da tubulagao.

Este documento demonstra a metodologia utilizada para calcular a LGH por livre flutuagao,
ferramentas de inspe¢ao em linha e a anélise subsequente da LGH para fornecer informagdes sobre
o nivel dos depdsitos encontrados em uma tubulagdo. Na primeira etapa, o historico técnico detalha
as relagdes fisicas que determinam o fluxo em uma tubulagao e a defini¢ao da LGH. A metodologia
de célculo da LGH ¢ demonstrada incluindo importantes caracteristicas da ferramenta de inspe¢ao
em linha; os métodos utilizados para identificar e retificar alteracdes operacionais durante a
inspecdo; e o calculo de uma LGH com base na pressdo medida ao longo da tubulagdo. Finalmente,
a analise da LGH determina os niveis de depositos na tubulagao em detalhes.

HISTORICO TECNICO

Fluxos estaveis e incompressiveis em tubos sao determinados pela equacdo de Bernoulli,

(ﬁ+z +ﬁ) = (i+z +Z—2) + Ratritos
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onde p ¢ a pressao, p ¢ a densidade fluida, g ¢ a aceleragcdo devido a gravidade, z ¢ a elevagao da
tubulacdo, v ¢ a velocidade do fluido e h,ito € @ perda de carga devido ao atrito. Esta equacao
pode ser mais simplificada, uma vez que a velocidade do fluido € constante em todos os segmentos
da tubulacdo, sem fluxos significativos de admissdo ou descarga e sem alteragdes no didmetro.
Para definir a linha de gradiente hidraulico, HGL, como a pressao do fluxo adicionada a elevacao
da tubulagdo (HGL = p/(pg) + z), a equagdo de Bernoulli pode ser simplificada como:

HGLa montante — HGLajusante + hatrito-



Desta forma, as alteragdes na LGH sdo diretamente relacionadas a perda de pressao do fluxo
devido ao atrito, AHGL = Rgpiction-

O perda de pressao do fluxo devido ao atrito depende da geometria da tubulagdo, do material dos
tubos e da taxa de vazao, utilizando-se a equacao de Darcy-Weisbach,

8 Ax
Ratrito = fﬂngQ ’
onde Ax ¢ o comprimento ao longo do tubo, D ¢ o diametro interno da tubulacdo, Q ¢ o taxa de
vazdo e f ¢ o coeficiente de resisténcia de Darcy. O coeficiente de resisténcia de Darcy depende
do estado do fluxo (turbulento ou laminado) e ¢ uma fun¢ao da densidade e viscosidade do fluido;
o didmetro interno e a rugosidade hidraulica da superficie interna do tubo; e a taxa de vazdo. Essas
grandezas sdo tradicionalmente relacionadas conforme o diagrama de Moody (Moody, 1944) ou
uma das diversas equacdes complexas que incluem a equacao de Colebrook (Colebrook, 1939):
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onde € ¢ a rugosidade hidraulica da superficie interna do tubo, conforme os diferentes materiais
4pQ
tuD
u € a viscosidade dinamica do fluido.

de fabricacdo dos tubos, e Re = ¢ o coeficiente de Reynolds nao dimensional do fluxo, onde

No caso da agua a temperatura ambiente, a razdo de Hazen-Williams existe como uma alternativa
tradicional a equagio de Darcy-Weisbach. E uma relagio empirica mais simples entre a taxa de
vazao, o didmetro interno da tubulag@o e um coeficiente de rugosidade C, conforme a rugosidade
hidraulica de diferentes materiais de fabricacao dos tubos. A razao de Hazen-Williams ¢ (William
e Hazen, 1905):

10.67Q1'852
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O acumulo de depdsitos restringe o didametro efetivo da tubulacao e tem uma rugosidade acentuada,
se comparada a de um tubo limpo; ambos os fatores causam atrito acentuado e um gradiente mais
ingreme na LGH. Portanto, a analise do angulo de inclinacdo da LGH com uma taxa de vazao
especifica ¢ uma indicagdo do nivel de depositos na tubulagdo. A LGH de uma tubulagdo pode ser
calculada a partir das medicdes de pressdo de uma ferramenta de inspe¢ao em linha de flutuacao
neutra.

METODOLOGIA: FERRAMENTAS DE INSPECAO EM LINHA DE FLUTUACAO
NEUTRA

Os métodos tradicionais de inspecao se restringem a medig¢des de pressao de um pequeno niimero
de pontos ao longo da tubulagdo, que nao fornecem detalhamento suficiente do perfil de pressao
ao longo da tubulagdo inteira. As ferramentas de inspe¢do em linha tém a vantagem de registrar



medicdes de pressdo ao longo da tubulacao inteira. Entretanto, ferramentas de inspecdo em linha
com smart-pig dependem da pressdo na tubulacdo para impulsionar o pig através da tubulagao,
portanto, ndo fornecem uma medida representativa da pressao sob condi¢des normais de operagao.

Ferramentas de inspe¢ao em linha de flutuacdo neutra sao ideais e adequadas para esta aplicacao,
devido a sua natureza de livre flutuacdo. A caracteristica de flutuacdo neutra da ferramenta
significa que a ferramenta tem a mesma massa especifica que o fluido, e portanto, se movimenta
com o fluxo como se fizesse parte dele. Isto permite que as ferramentas de flutuagdo neutra
superem mudancas na elevacao, alteracdes causadas por valvulas e alteragdes no didmetro, bem
como derivacdes fechadas e restrigdes, ao seguir o fluxo. A facilidade de instalagdo e recuperacao
da ferramenta permite a inspe¢do ocorra sob condigdes normais de operagdo para se obter uma
medicao representativa da pressao na tubulagao.

As ferramentas de flutuagdo neutra utilizadas na andlise descrita neste documento sdo conhecidas
como Pipers®. Sao pequenas esferas equipadas com multiplos sensores, com menos de 7,5
centimetros de didmetro. Seu peso pode ser ajustado para corresponder a densidade do fluido na
tubulagdo, de forma que sdo consideradas de flutuagdo neutra. A ferramenta transporta uma matriz
com multiplos sensores, incluindo uma unidade de medicao de inércia (acelerometro triaxial e
giroscopio), varios magnetometros triaxiais, uma sensor de pressao € um de temperatura, além de
um sensor acustico passivo. A matriz com multiplos sensores permite que varios aspectos das
condi¢des da tubulacao sejam monitorados em uma unica inspe¢do. As técnicas avancadas de
processamento de dados (Byington, 2023) pareadas as medi¢do com multiplos sensores permitem
uma localizagdo precisa das medi¢cdes ao longo da tubulagdo, sem o uso de marcadores de
superficie (Kindree, 2022). As ferramentas podem ser instaladas pelo operador da tubulagdo sob
condi¢des normais de operacao, sem alteragdes na tubulagao.

Desta forma, essas ferramentas de inspe¢ao em linha de flutuacao neutra permitem que a pressao
na tubulacdo seja medida com alta resolucao espacial ao longo de toda a tubulagdo, sob condi¢des
normais de operagao. As medigdes de pressao em uma inspecao sao utilizadas para calcular a LGH
da tubulagao e analisadas em seguida.

METODOLOGIA: MUDANCAS OPERACIONAIS DURANTE A INSTALACAO

As ferramentas de inspe¢do em linha de flutuagdo neutra medem uma combinagdo da pressao do
fluxo ao longo da tubulagdo e qualquer mudanga operacional na tubulagcdo durante a inspegao.
Virias ferramentas podem ser instaladas na mesma tubulagdo, com um pequeno retardo entre os
langamentos, que permitem que as caracteristicas da tubulacdo sejam diferenciadas das mudangas
operacionais. As variagdes de pressao medidas por ambas as ferramentas no mesmo local indicam
caracteristicas da tubulacdo, enquanto as variagdes de pressdo que ndo se repetem entre as
aplicacdes indicam mudancas operacionais durante a inspe¢ao. As duas linhas superiores na Figura
1 ilustram a pressao no decorrer do tempo, medida durante uma inspe¢ao e as duas linhas inferiores
ilustram a pressao conforme a distancia. As duas inspec¢des foram langadas e recuperadas com um
intervalo de cerca de 3 minutos entre elas (os horarios dos langamentos estdo indicados com linhas
verticais verdes e os horarios de recuperacao, com linhas verticais vermelhas). As mudangas
operacionais de pressao na tubulagdo estdo destacadas na cor rosa e sdo medidas a0 mesmo tempo



por ambas as ferramentas em locais diferentes da tubulagdo, a qualquer momento. Em contraste,
as mudangas na elevagdo da tubulagdo estdo destacadas na cor amarela, e sdo medidas quando as
ferramentas passam por um local especifico, o que ocorre em um momento diferente para cada
ferramenta.

Uma vez identificadas, as mudangas operacionais durante a inspe¢do podem ser corrigidas antes
que se calcule a LGH, utilizando uma entre duas técnicas possiveis. No primeira técnica, as
medigdes da pressdo auxiliar na tubulacdo com suficiente resolug¢do temporal sdo subtraidas da
pressao medida pelas ferramentas de inspe¢ao em linha. As duas linhas superiores na Figura 2
ilustram a pressdo medida com o tempo de uma inspecdo em linha e a pressdo auxiliar SCADA
medida na tubulagdo durante a inspecao. Mudancas na operacao da tubulagdo sao medidas tanto
pelos recursos de medicao de pressio SCADA quanto pela ferramenta de inspecdo em linha,
simultaneamente. Portanto, a pressao medida pela ferramenta de inspe¢ao em linha ¢ corrigida
conforme as mudangas operacionais durante a inspe¢do, subtraindo-se a pressio SCADA. A
pressao operacional corrigida resultante estéd ilustrada na linha inferior na Figura 2 e contempla
apenas a pressao do fluxo utilizada para calcular a LGH.

Quando possivel, ambas as ferramentas sao instaladas com um breve retardo entre os langamentos,
de forma que ambos estejam na tubulacdo ao mesmo tempo. Desta forma, ambas as ferramentas
de inspe¢do em linha medirdo as mesmas mudangas operacionais a0 mesmo tempo € um conjunto
de medicdes de pressao podera ser utilizado para corrigir as mudangas operacionais no segundo
conjunto de medi¢des de pressdo. As duas linhas superiores na Figura 3 ilustram a pressdo medida
com o tempo, em duas inspecdes em uma tubulagdo. A linha central na Figura 3 também ilustra a
pressdo retificada da primeira inspe¢do, em que a tendéncia decrescente foi subtraida da pressao
medida. As alteragdes na operagdo da tubulagdo sao medida por ambas as ferramentas de inspecao
em linha simultaneamente. Portanto, a pressdo retificada da primeira inspecao ¢ subtraida da
pressao medida na segunda inspecao, para corrigir as mudangas operacionais durante a inspec¢ao.
A pressdo operacional corrigida resultante esté ilustrada na linha inferior na Figura 3 e contempla
somente a pressao do fluxo utilizada para calcular a LGH.
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Figura 1: As medi¢des de pressdao em duas inspe¢des em uma tubulacdo com um breve retardo
entre os lancamento das ferramentas. As duas linhas superiores ilustram a pressdo medida com o
tempo e as duas linhas inferiores ilustram a pressao medida conforme a distancia. As mudancas
operacionais durante a inspe¢ao estdo destacadas na cor rosa e as mudangas na elevagdo ao longo
da tubulagao estdo destacadas na cor amarela.

METODOLOGIA: A LINHA DE GRADIENTE HIDRAULICO

Uma vez corrigidas as mudangas operacionais durante o levantamento, a LGH pode ser calculada
somando-se a pressao do fluxo a um perfil de elevagdo da tubulagdo. Os perfis de elevacdo muitas
vezes estdo disponiveis no projeto ou nos desenhos as-built da tubulagdo. Entretanto, se os
desenhos ndo estiverem disponiveis, o perfil de elevacao de superficie pode ser obtido a partir de
servicos como o Google Earth, com o auxilio de um mapa da tubulacao GIS, e utilizado para o
calculo da LGH (presumindo-se que a tubulagdo seja subterranea com profundidade constante em
toda sua extensdo). A Figura 4 ilustra a pressao medida ao longo da tubulagao em uma inspegao
em linha, o perfil de eleva¢do da tubulacdo e a LGH resultante. Observe que a pressdao medida
(linha superior na Figura 4) e o perfil de elevagdo (linha central na Figura 4) tém uma relacao
inversa (ou seja, os aumentos de pressao causados pela pressdo de tubulacdo na descendente e as
quedas de pressao causadas pela tubulagao na ascendente).
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Figura 2: De cima para baixo: a pressdo medida com o tempo em uma inspe¢ao em linha, a pressao
SCADA auxiliar medida na tubulagdo e a pressdao medida e corrigida na inspecdo em linha
conforme as mudancas operacionais durante a inspe¢ao (ou seja, pressdo medida menos pressao
SCADA).

A LGH resultante fornece uma perspectiva do desempenho da tubulacdo sob condi¢des
operacionais normais. A LGH pode ser analisada de diversas formas:

Como o atrito s6 pode causar reducdes na LGH, os locais em que ambas as ferramentas de
inspecao em linha medem um aumento na LGH devem ter como causa uma reducao
adicional na elevagdo da tubulagdo ndo capturada com precisdo pelo perfil de elevacio. Por
outro lado, locais em que ambas as ferramentas de inspe¢ao em linha medem uma redugdo
na LGH podem ter como causa um atrito acentuado (devido a uma restricdo no fluxo) ou
um aumento adicional na elevagao da tubulagao nao capturado com precisao pelo perfil de
elevacdo. Com essas informagdes, chega-se a uma compreensao mais precisa da elevacao
da tubulacao.

A LGH pode ser utilizada como insumo, refinamento ou validagdo de simulagdes de
engenharia mais complexas do sistema hidraulico, dessa forma fornecendo um
conhecimento mais preciso e detalhado da dindmica do sistema hidraulico. A LGH também
pode ser validada em comparagdo a qualquer medicao de pressdo auxiliar na tubulacdo e
fornece perspectivas sobre o que as medigdes auxiliares podem indicar no restante da
tubulagao.

A LGH ¢ reduzida ao longo da tubulagdo devido ao atrito no fluxo em segmentos mais
ingremes, o que indica que perda acentuada de pressdao do fluxo por atrito. Desta forma,
segmentos da LGH com gradientes mais ingremes podem indicar um maior acumulo de



depositos em relacao ao restante da tubulagdo. A perda de pressao do fluxo por atrito esta
relacionada ao didmetro interno efetivo e a rugosidade hidraulica da tubulagao, utilizando
a equacao de Hazen-Williams (ou a equacao de Darcy-Weisbach). Portanto, os gradiente
da LGH sao medido e utilizados na equacao de Hazen-Williams para fornecer medidas
quantitativas do nivel de depositos presente em segmentos ao longo da tubulagao.
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Figura 3: De cima para baixo: a pressao medida na segunda inspe¢ao de uma tubulagdo, a pressao
medida e a pressdo retificada do primeira inspe¢do da tubulacdo e a pressdo medida na segunda
inspecao corrigida conforme as mudangas operacionais durante a inspe¢ao (ou seja, a pressao
medida na segunda inspe¢ao menos a pressao retificada da primeira inspecao).

METODOLOGIA: ANALISE DOS DEPOSITOS

A LGH ¢ dividida em segmentos com gradientes semelhantes e uma linha ¢ tragada para cada
segmento pelo método dos quadrados minimos. O método dos quadrados minimos reduz o impacto
de qualquer variacao residual minima na LGH, causado por pequenas mudangas operacionais
durante a instalagdo ou pequenas discrepancias entre o perfil de elevacdo calculado e a elevagao
real da tubulagdo. A Figura 5 ilustra a LGH da inspe¢do em linha de uma adutora de pressao DIP
de 18 polegadas, ilustrada na parte inferior da Figura 4, com as linhas de melhor adaptacao
sobrepostas. O perfil de elevagao de superficie obtido do Google Earth e o perfil de elevacao da
tubulagdo também podem ser vistos como referéncias.
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Figura 4: De cima para baixo: a pressao medida ao longo da tubulacdo, o perfil de elevagado e
a linha de gradiente hidraulico (ou seja, pressdo do fluxo mais elevacdo da tubulagdo). As
mudancgas na elevagdo ao longo da tubulacdo que ndo foram capturadas com precisdo pelo
perfil de elevagdo estdo em destaque na cor amarela.

Os gradientes da LGH, a geometria e o material da tubulagdo e a taxa de vazao da inspecdo sdo
utilizados na equacdao de Hazen-Williams (ou na equacao de Darcy-Weisbach) para calcular
valores quantitativos para trés cenarios:

As diferengas entre o gradiente da LGH e o gradiente esperado em uma tubulacdo limpa
podem ter como causa discrepancias entre o perfil de elevacdo e a elevacio real da
tubulacao (ou seja, a elevagdo da tubulagdo pode ter uma inclinagao diferente em um
segmento da tubula¢do do que o indicado no perfil de elevacdo). A alteragdo maxima
adicional na elevagdo em cada segmento da tubulagdo ¢ calculada para se determinar a
causa da diferenca observada no gradiente da LGH.

A superficie interna do tubo pode ser mais aspera devido a um acumulo de depdsitos ou ao
processo de envelhecimento do tubo, gerando um gradiente mais ingreme na LGH. O
coeficiente de rugosidade minimo que resultaria em um gradiente mais ingreme na LGH ¢
calculado utilizando a equagao de Hazen-Williams. O coeficiente de rugosidade resultante
pode ser comparado aos valores de tubos envelhecidos ou de tubos em condi¢des boas a
precarias, para se ter uma indicagdo das condi¢des dos tubos.

O diametro efetivo da tubulacdo pode se restringir devido a um acimulo de depdsitos,
gerando um gradiente mais ingreme na LGH. O didmetro efetivo que resultaria em um
gradiente mais ingreme na LGH ¢ calculado utilizando a equagao de Hazen-Williams. O
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diametro efetivo resultante ¢ subtraido do didmetro de um tubo limpo para determinar o
nivel dos depdsitos presentes em cada segmento da tubulagao.
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Figura 5: A LGH com linhas de melhor adaptacao sobrepostas, a resisténcia calculada na elevacgao
principal e a elevagao de superficie obtida do Google Earth. As mudangas na elevacao ao longo da
tubulacdao que nao foram capturadas com precisao pelo perfil de elevagao estdo em destaque na
cor amarela.

Finalmente, os segmentos da tubulacio com um gradiente mais ingreme na LGH sao
provavelmente causados por uma combinagdo de fatores, uma vez que o perfil de elevacao pode
ndo ser inteiramente preciso e um actimulo de depositos pode restringir o didmetro e aumentar a
rugosidade hidraulica da tubulagdo. Os valores maximos dos trés cenarios sao calculados para cada
segmento da tubulagdo. A Tabela 1 relaciona os resultados desses célculos para a LGH ilustrada
na Figura 5, em uma adutora principal DIP de 18 polegadas.

Tabela 1: Os gradientes medidos e esperados na LGH e a restricdo méaxima de diametro
correspondente, discrepancia maxima na elevagao e coeficiente de rugosidade minimo para cada
segmento da tubulagao.

Tubo Fornecido | Medido | Esperado | Diametro Elevacdo | Rugosidade
segmento taxa de HGL HGL maximo maxima minima
(pés) vazao gradiente | gradiente | restricdo | discrepancia | coeficiente
(GPM) (pés/100 | (pés/100 | (polegadas) (pés)
pés) pés)
130 - 2.100 -0,31 3,0 3,4 89
2.605 - 3.405 2.450 -0,12 -0,13 N/A -0,1 N/A
3.405 - 4.670 -0,34 3,3 2,6 84
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4.820 - 5.285 0,18 1,1 0,2 119
5.605 - 6.235 0,16 0,8 0,2 125
6.235 - 7.425 -0,21 1,8 1,0 108
7.450 - 8.530 0,11 N/A -0,3 N/A

CONCLUSAO

A metodologia para se calcular a LGH utilizando ferramentas de inspecdo em linha de flutuagao
neutra foi apresentada neste documento, juntamente com a analise subsequente da LGH, para
fornecer perspectivas quanto a localizacdo e o nivel dos depositos em uma tubulagdo. A facilidade
de instalacao e recuperacdo das ferramentas de inspecao em linha de flutuagdo neutra permite que
a inspe¢do ocorra sob condi¢des normais de operagdo, para se obter uma medigdo representativa
da pressdo na tubulagdo. O método de calculo da LGH ¢ robusto, de forma que as mudancas
operacionais durante uma inspe¢do sdo identificadas e corrigidas utilizando diferentes técnicas,
conforme as informagdes disponiveis. A LGH resultante ilustra o desempenho global da tubulacao
e pode compor a base para analises de engenharia adicionais. A andlise dos depositos na LGH
indica segmentos da tubulacdo com um maior acimulo de depositos, além de indicar o nivel
maximo de restricdo do didmetro causado pelo acimulo de depositos. Essas informagdes ajudam
as operadoras da tubulacdo a definir metas e programar as limpezas. Na demonstra¢do do método,
diversos exemplos de perfis de pressao e LGH com alta resolugao foram apresentados.

A facilidade da instalagdo permite que esta abordagem seja utilizada com frequéncia, para dar
continuidade ao monitoramento das condi¢des da tubulacdo. A compara¢do entre LGHs de
inspecdes antes e depois de uma limpeza programada serve para avaliar a eficiéncia da limpeza.
Além disso, a comparagdo entre LGHs de inspegdes depois de periodos prolongado de operagdo
normal pode indicar como os depositos na tubulagao se expandem ou se reduzem. Desta forma, a
comparagdo entre LGHs de inspe¢des separadas esta sendo validada no momento.
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