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PRESSAO

(57) Resumo: Um método e sistema para obter informagdo de
vazamento de fluido séo descritos. Uma pluralidade de elementos de
vedagao ¢é introduzida na tubulagdo em uma localizagdo ascendente
do vazamento, e pelo menos alguns dos elementos de vedagao séo
direcionados ao vazamento para causar um evento de vedagédo que
reduz infiltragdo de fluido. Uma mudanga de pressdao causada pelo
evento de vedagao é detectada, e dados de tempo associados séao
usados para obter informagdo sobre o vazamento. Em uma
modalidade, a informagédo de localizagdo de vazamento é obtida. Em
uma modalidade alternativa, informagéo transiente de presséao é usada
para obter informagéao detamanho de vazamento.
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“OBTENCAO DE INFORMAGCAO SOBRE VAZAMENTOS EM TUBU-
LACOES”

Campo da Invengdo

‘A presente invencdo refere-se a um método e um
sistema para obter informagcdo sobre vazamentos em tubula-
cdes. Em particular, a invencdo refere-se a um método e um
sistema para determinar a localizagdo de um vazamento em uma
tubulacdo. Em um outro aspecto, a invencao refere-se a um
método para determinar o tahanho de um vazamento. A invencgdo
fornece um método adequado para remotamente localizar um va-
zamento em uma tubulagéo‘ de orificio estreito carregando
fluido, linha de fluxo ou outro sistema de fluido pressuri-
zado adequado. O método pode também ser aplicado a dutos de
pressdo de orificio pequeno de uma segdo transversal néao
circular.

Fundamentos da Invencgdo

As tubulacdes facilitam o transporte em regides,
terrenos ou localizacdes, ou através deles, onde transporte
manual é ineficiente ou simplesmente impossivel. Em tais
circunstancias, tubulacdes ou redes de tubulag¢des sdo tipi-
camente construidas debaixo da superficie da terra, ou, por
exemplo, no fundo do mar ou debaixo dele, onde elas freqien-
temente se estendem por varios quildmetros. A instalagdo de
redes de tubulacdes é um processo que consome tempo e di-
nheiro e, como um resultado, elas sdo projetadas para operar
como instalacdes permanentes. As tubulag¢des subaquaticas de
indastrias de 6leo sdo freqlientemente usadas para transpor-

tar fluidos hidrocarbonetos a partir de uma plataforma de
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produgdo a um terminal de refinaria terrestre.

Sistemas de tubulacdo, particularmente aqueles
instalados em ambientes dificeis, se tornam suscetiveis a
danos pelo tempo e exigem manutencdo. Freqlientemente, os va-
zamentos ocorrerdo resultando em perda dos fluidos transpor-
tados na tubulacdo, causando danos ao ambiente e perda de
lucros potenciais aos operadores. A manutencdo e a instala-
cdo apropriada sdo eventos significantes.

Em tubulacdes maritimas, h& custos significantes
associados com a reparacdo de um vazamento. Os custos podem
ser reduzidos determinando-se onde a secdo danificada da tu-
bulacdo estd localizada antes de conduzir reparos. Isso mi-
nimiza qualquer escavagdo ou outra preparagdoc que pode ser
exigida préxima & tubulagdo antes de executar reparos. In-
formacdo de localizacdo de vazamento é também importante pa-
ra entender modos de falha em estégios pds-preparacdo auxi-
liando a impedir falhas na tubulacdo de operagdo futura.

Técnicas existentes empregadas para determinar a
localizacdo de vazamentos e para reparar vazamentos em tubu-
lacdes tém limitacdes. Métodos tradicionais freqgientemente
usam dispositivos que sdo desenvolvidos na tubulacdo e ati-
vamente varrem a tubulacdo por vazamentos. Em alguns casos,
esses podem exigir desligar partes de uma rede de tubulacao
para fornecer acesso.

Mais recentemente, métodos passivos foram desen-
volvidos, tal como desenvolvendo uma capsula com um sensor
no fluido ja& fluindo na tubulagdo. EP 1.137.921 descreve tal

sistema, onde a capsula é introduzida no fluxo e percebe di-
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ferenciais de pressdo, a medida que ela viaja com ©O fluxo.
Dados de pressdo anémalos obtidos préximo ao vazamento for-
necem informacdo Gtil considerando a localizagdo do vazamen-
to. Dados sido transferidos a um computador, por exemplo, re-
motamente transmitidos usando dispositivos de comunicacao
sem fio ou localmente conectando-se um computador a uma cap-
sula depois de restaurar .a capsula. Em documentos WO
01/86191 e WO 03/093713, é descrito o uso de cépsulas simi-
lares que monitoraram elementos de vedagéo. Essas cépsulas
localizam o vazamento e entdo liberam elementos no fluido
préximo ao vazamento para veda-lo.

Técnicas usando céapsulas méveis podem ser proble-
maticas em certos tipos de tubulagdes. Em particular, tubu-
lacdes maritimas que se estendem por longas distancias em
dgua profunda tornam dificil comunicar com sucesso e trans-
mitir dados a partir da cépsula a um computador na superfi-
cie. Em tubulacdes de orificio estreito, as dimensdes da
cépsuia podem ser tdo pequenas a habilitar a cdpsula ser fa-
cilmente devolvida & superficie para transferéncia manual de
dados a um computador. Além disso, a exigéncia de solucdes

de engenharia complexas usando materiais avangcados para a

‘aplicacdo de sistemas de cépsula em tubulagdes com dimensdes

‘extremas pode ser, de forma proibitiva, muito dispendiosas.

Os documentos WO 01/86191 e WO 03/093713 fornecem
solucdes & vedagdo de vazamentos em tais linhas carregando
fluido para vedagdo sem a necessidade de engenhar capsulas
para primeiro localizar o vazamento. Nesses métodos, elemen-

tos de vedacdo que sdo introduzidos na tubulagao carregando
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fluido, se tornam suspensos no fluido em virtude de sua den-
sidade e seu tamanho, e viajam até o vazamento seguindo o
fluxo natural do fluido e os gradientes de pressdo que OCOr-
rem no fluido da tubulacdo como um resultado do vazamento.
Elementos de vedacdo sdo formados de acordo com as dimensdes
da tubulacdo e a natureza do fluido fluindo na tubulacao.

Essas solucdes de vedagdo foram usadas com sucesso
em tubulacdes umbilicais, que tipicamente se‘estendem por
varias dezenas de quildémetros em ambientes maritimos, por
exemplo, fornecendo fluido para ou a partir de instalagdes
aguaticas. Entretanto, somente as técnicas tradicionais,
tais como usar capsulas com sensores, estado disponiveis para
localizar os vazamentos nas tubulacdes. Métodos alternativos
para localizar vazamentos em tais linhas umbilicais ndo fo-
ram sugeridos devido a suas dimensdes e inacessibilidade
tornando-as inadequadas para usar técnicas de deteccdo exis-
tentes.

Sumario da Invencgdo

E um objetivo de um aspecto da presente inveng¢ao
suavizar ou pelo menos precaver deficiéncias e desvantagens
de métodos anteriores para localizar vazamentos em linhas e
tubulacdes carregando fluido.

E um outro objetivo de um aspecto da presente in-
vencdo fornecer um método e sistema para detecgdo remota da
localizacdo de um vazamento em uma tubulacdo de sustentacgao
de fluidé.

Um objetivo adicional de um aspecto da invencgao é

fornecer um método para determinar o tamanho de um vazamento
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em uma tubulacgdo.

Outros objetivos da invengdo se tornardo aparentes
a partir da leitura da seguinte descrigao.

De acordo com um primeiro aspecto da invengdo, é
fornecido um método para determinar a localizagdo de um va-
zamento de fluido em uma tubulacdo, o método compreende as
etapas de:

- Introduzir uma pluralidade de elementos de veda-
cdo na tubulacdo em uma primeira localizagao ascendente do
vazamento, pelo menos alguns dos elementos de vedagdo sendo
direcionados ao vazamento para causar um evento de vedagado
que reduz infiltracdo de fluido a partir do vazamento;

- Detectar uma mudanca de pressdo devido ao evento
de vedacdao;

- Usar dados de tempo associados com a mudanga de
pressdo para obter informagdo de localizacéo de vazamento.

Preferencialmente, o método adicionalmente compre-

ende a etapa adicional de medir o tempo entre a introdugdo

dos elementos de vedacdo na tubulagdo e a mudanga de pres-
sdo. Mais preferencialmente, o método adicionalmente compre-
ende a etapa adicional de usar taxa de fluxo de flﬁido na
tubulacdo para calcular uma distdncia entre a primeira loca-
lizacdo e a localizagdo do vazamento.

Opcionalmente, a mudanga de pressdo é detectada
usando um unico transdutor de pressdo localizado na tubula-
cdo. Opcionalmente, a mudangca de pressdo & detectada usando
uma pluralidade de transdutores de pressdo localizados na

tubulacgéo.
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Preferencialmente, o método adicionalmente compre-
ende a etapa de medir taxa de fluxo do fluido na tubulacéao.
Mais preferencialmente, o método adicionalmente compreende a
etapa de calcular a localizacdo de vazamento usando o0 tempo
de introducdo dos elementos de vedagdo, o tempo da mudancga
de pressdo, e a taxa de fluxo do fluido.

Opcionalmente, a mudanca de pressao € uma mudancga
de pressdo de estado de equilibrio do fluido na tubulacgéo.

Opcionalmente, a mudanca de pressdo & uma mudanga de pressao

transiente do fluido na tubulacdo.

Em uma tubulacdo, a mudanca de pressdo detectada é
uma combinacdo de uma mudanga de pressdo de estado de equi-
librio do fluido na tubulacdo e uma mudanga de pressdo tran-
siente do fluido na tubulac¢édo.

Preferencialmente, o método adicionalmente compre-
ende as etapas de:

- Detectar um primeiro sinal devido a um transien-
te de pressdo causado pelo evento de vedagao;

- Detéctar um segundo sinal devido a um transiente
de pressdo causado pelo evento de vedagao;

- Obter informacdo de localizagdo de vazamento u-
sando dados de tempo associados com o primeiro e o segundo
sinal.

Preferencialmente, o primeiro sinal é detectado
por um primeiro transdutor de pressdao em uma localizacgao as-
cendente do vazamento, e o segundo sinal é detectado por um
segundo transdutor de pressdo em localizacdo descendente do

vazamento.
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Preferencialmente, informacdo de localizacdo de
vazamento é obtida de uma velocidade de transiente de pres-
sdo caracteristica no fluido, o tempo de detecgdo de transi-
entes de pressdo no primeiro e no segundo transdutor, e a
localizacdo do primeiro e do segundo transdutor.

Preferencialmente, o primeiro sinal é um transien-
te de pressdo primario detectado por um transdutor de pres-
sdo, e o segundo sinal é um transiente de pressao refletido
detectado pelo transdutor de pressao.

Preferencialmente, o método compreende a etapa a-
dicional de medir uma velocidade de transiente de pressao
caracteristica no fluido gerando-se um transiente de pressao
em uma localizagdo e tempo conhecidos, e detectar um sinal
resultante em um transdutor de pressao.

Preferencialmente, o método compreende as etapas
adicionais de medir a amplitude de um transiente de pressao
causado pelo evento de vedacdo, e obter informacdo de tama-
nho de vazamento a partir da amplitude medida.

De acordo com um segundo aspecto da presente in-
vencdo, é fornecido um sistema para obter a localizacéo de
um vazamento de fluido em uma tubulacdo, o sistema compreen-
dendo as etapas de:

- Uma entrada para permitir uma pluralidade de e-
lementos de vedacdo a ser introduzida em uma tubulagdao em
uma primeira localizagdo ascendente do vazamento, pelo menos
alguns dos elementos de vedacdo sendo direcionados ao vaza-
mento para causar um evento de vedagdo que reduz infiltragao

de fluido a partir do vazamento;
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- Dispositivos para detectar uma mudanga de pres-
sdo devido ao evento de vedagao;

- Dispositivo para obter informacdo de localizagéao
de vazamento a partir de dados de tempo associados com a mu-
danga de pressao.

Preferencialmente, o dispositivo para detectar uma
mudanca de pressdo é um Unico transdutor de pressao locali-
zado na tubulacdo. Preferencialmente, o Unico transdutor de
preéséo estd localizado ascendente ao vazamento.

Mais preferencialmente, o dispositivo para detec-
tar uma mudanca de pressdo compreende um primeiro transdutor
de pressdo localizado ascendente ao vazamento e um segundo
transdutor de pressdo localizado descendente ao vazamento.

Preferencialmente, o sistema adicionalmente com-
preende dispositivo para medir a taxa de fluxo de fluido na
tubulacé&o. Preferencialmente, o sistema adicionalmente com—
preende dispositivo para gerar um transiente de pressdo na
tubulacdo em um tempo e localizacgdo conhecidos.

| De acordo com um terceiro aspecto da presente in-
vencdo, ¢é fornecido um método para determinar o tamanho de
um vazamento de fluido em uma tubulacdo, o método compreen-
dendo as etapas de:

- Introduzir uma pluralidade de elementos de veda-
cdo na tubulacdo em uma primeira localizagdo ascendente do
vazamento, pelo menos alguns dos elementos de vedagdo sendo
direcionados ao vazamento para causar um evento de vedacado
gue reduz infiltracdo de fluido a partir do vazamento;

- Detectar um sinal de transiente de pressdo cau-
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sado pelo evento de vedagao;

- Medir uma amplitude do sinal de transiente de
pressao;

- Obter informacdo de tamanho de vazamento a par-
tir da amplitude do sinal de transiente de pressao.

Preferencialmente, o método compreende a etapa a-
dicional de determinar a localizacdo de vazamento de acordo
com o método do primeiro aspecto da invengao.

De acordo com um gquarto aspecto da invengdo, &
fornecido um sistema para determinar o tamanho de um vaza-
mento de fluido em uma tubulacdo, o sistema compreende:

- Uma entrada para permitir uma pluralidade de e-
lementos de vedacdo a ser introduzida em uma tubulagdo em
uma primeira localizagdo ascendente ao vazamento, pelo menos
alguns dos elementos de vedagdo sendo direcionados ao vaza-
mento para causar um evento de vedagao que reduz infiltragéo
de fluido a partir do vazamento;

- Dispositivo para detectar um sinal de transiente
de pressdo devido ao evento de vedagao;

- Dispositivo para medir a amplitude do sinal de
transiente de pressao, €;

- Dispositivo para obter informagdo de tamanho de
vazamento a partir da amplitude do sinal de transiente de
pressao. |

Opcionalmente, a tubulagdo do primeiro, segundo,
terceiro ou quarto aspecto da invengdo é uma parte de uma
instalacdo usada na producdo de hidrocarbonetos. A tubulagao

pode ser uma tubulacdo maritima. A tubulacao pode ser uma
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tubulacdo de orificio estreito, tal como um umbilical.

Breve Descricdo dos Desenhos

Serdo descritas, a titulo de exemplo somente, mo-
dalidades da invencdo com relagdo aos seguintes desenhos,
dos quais:

A FIG. 1A é uma vista em corte de uma tubulacgédo
contendo um vazamento e entrada de elemento de vedagdo de
acordo com uma modalidade da invengao;

A FIG. 1B é uma vista em corte de uma tubulagédo
tendo um vazamento vedado de acordo com a modalidade da FIG.
1A;

A FIG. 1C é um grafico de respostas de pressao de
estado de equilibrio com o tempo de acordo com a modalidade

da FIG. 1A;

A FIG. 2A é uma vista em corte de uma tubulacido
com um vazamento vedado e transientes de pressdo resultan-
tes, de acordo com uma modalidade da invengao;

A FIG. 2B é um grafico de respostas de pressao com
o tempo que detalha chegadas de transiente de pressao de a-
cordo com a modalidade da FIG. 2A;

A FIG. 3 é um grafico de respostas de pressdao que
combina transiente de pressido e mudancas de estado de equi-
librio de acordo com umé modalidade da invencgao;

A FIG. 4A é uma vista em corte de uma tubulagao
com transientes de pressdo devido a um vazamento, de acordo
com uma modalidade da invengao;

A FIG. 4B é um grafico da resposta de pressao com

o tempo que detalha chegadas de transiente de presséo, de
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acordo com a modalidade da FIG. 4A;

A FIG. 5A é uma representacdo esquemdtica de pla-
taforma de teste de pequena escala, de acordo com a presente
invengao;

A FIG. 5B é uma representagdo esquematica de uma
plataforma de teste de grande escala, de acordo com a pre-
sente invenc¢ao;

A FIG. 6 é um grafico de respostas de transiente
de pressdo de acordo com a modalidade da invengao da FIG.
5A;

A FIG. 7A é um grafico de respostas de pressdo de
acordo com a modalidade da invencdo descrita na FIG. 5B;

A FIG. 7B é um grafico de respostas de transiente
de pressdo processadas de acbrdo com a modalidade da FIG.
5B;

A FIG. 8A é uma representacdo esquemdtica de tubu-
lacdo gerando transientes de pressdo refletidos de acordo
com uma modalidade da invengao;

A FIG. 8B é um grafico de respostas de pressdo in-
cluindo respostas de transiente de pressdo refletidos de a-
cordo com a modalidade da FIG. B8A.

A FIG. 9 é um grafico de respostas de pressdo de
acordo com uma modalidade da invencgao;

A FIG. 10 é uma representagdo grafica de respostas
de transiente de pressido de acordo com uma modalidade da in-
vencao;

A FIG. 11 é um grafico relacionando tamanho de

transiente a area de vazamento de acordo com modalidades da
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presente invengao;

A FIG. 12 é uma representagdo esquematica de uma
configuracdo pratica de localizacdo de vazamento na tubula-
cdo de acordo com uma modalidade da invencgéao.

Descricdo Detalhada da Invengao

Referindo-se primeiramente as FIGs. 1A, 1B e 1C, é
mostrada esquematicamente uma primeira modalidade da presen-—
te invencdo, na qual a liberagdo cronometrada de elementos
de vedacdo e a vedacdo de um vazamento sdo usadas para de-
terminar a localizacdo de um vazamento em uma tubulacdo. Com
referédncia especifica a FIG. 1A, é geralmente representado
em 300 uma tubulacdo 303 com um vazamento 309 e entrada de
elemento de vedacdo 301. A entrada 301 na tubulacdo 303 car-
regando fluido 305 é fornecida para permitir aos elementos
de vedacdo 307 serem introduzidos e suspensos no fluxo de
fluido 305 através da tubulacdo 303. A tubulacdo 303 contém
um vazamento 309, que expde o fluido 305 fluindo através da
tubulacdo 303 & pressido do ambiente 311 externo a tubulagao
303. Em geral, a pressdo do ambiente 311 e a pressdo do
fluido na‘tubulagéo sdo diferentes aumentando um gradiente
de pressdo no fluido da tubulagdo 305, que aumenta em dire-
cdo a localidade do vazamento. Os elementos de vedagcdo sao
carregados descendente com o fluxo ao longo do gradiente de
pressao a localizacdo do vazamento. O vazamento 309 estd lo-
calizado em uma distancia arbitraria 311 da entrada do ele-
mento de vedacdo 301. A pressdo do fluido de tubulagao 305 é
medida usando transdutores de pressdo 315 montados na tubu-

lacdo 303.
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A FIG. 1B mostra a tubulacdo 303 depois dos ele-
mentos de vedacgdo 307 terem viajado com o fluxo descendente
e uma vedacdo resistente a pressdo 317 é criada na localiza-
cdo do vazamento 309 da FIG. 1A. Nesse estagio, os elementos
de vedagéo 307 que ndo sdo usados para vedar o vazamento
passam fluxo abaixo da tubulacdo 303.

Nessa modalidade da invencdo, o tempo, to, no qual
os elementos de vedacdo 307 sdo liberados na tubulagdo & re-
gistrado enquanto a pressdo é monitorada nos transdutores
315. A FIG. 1C é um grafico linear representando a pressao
medida em um dos transdutores 315 em diferentes estéagios no
processo de vedacdo como descrito na modalidade das FIGs. 1A

e 1B. O grafico 320 tem o eixo das abscissas 321 como o tem-

.po e o eixo das ordenadas 323 como a pressdo. O trago 325

representa a variagdo de pressdo com o tempo a partir do
tempo no qual os elementos de vedagao 307 sé&o introduzidos
ao fluido 305 até que antes do vazamento 309 ter sido vedado
em 317. Na vedacdo, o equipamento descendente reage ao fluxo
aumentado por um aumento na pressao de volta, e essa mudancga
de pressdo é refletida por toda a tubulagdo. O tempo no qual
o aumento de pressdo 327 ocorre corresponde ao tempo no qual
os elementos de vedacdo 307 vedam o vazamento 309 e & deno-
tado por t;. O tempo obtido para os elementos de vedagao vi-
ajarem a partir da entrada 301 a localizagdo do vazamento na
qual ela é vedada é t; - to pode ser relacionado a dimensao
329.

De modo a calcular a disténcia do vazamento 309 a

partir da entrada 301, o conhecimento da taxa de fluxo na
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tubulacdo 303 é exigido para estimar o tempo de passagem dos
elementos de vedacdo. A velocidade média de fluxo fornece
uma representacdo para a velocidade dos elementos de vedagao
307 viajando com o fluxo a partir da entrada 301 ao vazamen-
to 309. Uma estimativa da velocidade média de fluxo (v) pode
ser obtida da taxa de fluxo (Q) e do diédmetro de tubulacao
(D) usando a seguinte equagao:

Q = v x ©wb?*/4

O tempo 329 no qual a pressdo aumenta no grafico
320 em 327 é obtido para corresponder ao tempo obtido para
os elementos de vedacdo 307 viajarem a partir da entrada 301
até o vazamento 309. Uma estimativa da disténcia 313 para o
vazamento ¢é obtida multiplicando-se a velocidade média de
fluxo pelo tempo t; - to 329 exigida para os elementos de
vedacdo 307 chegarem na localizacdo do vazamento. Em certas
circunstancias, uma estimativa mais refinada da distancia
313 pode ser obtida introduzindo-se um fator para executar
qualquer diferenca entre a velocidade média de fluxo e a ve-
locidade dos elementos de vedagdo. Nessa modalidade, a taxa
de fluxo é estimada a partir dos dados histéricos ou parame-
tros operacionais da tubulagdo, ou sistemas de medicdo em
linha existentes. Entretanto, em um arranjo alternativo, o
sistema pode ser fornecido com um dispositivo de medicdo de
taxa de fluxo localizado na tubulacgéo.

Em testes praticos usando o método acima, repetir
as medic¢des usando um transdutor 315 sugere que, a determi-
nacdo da posicdo do vazamento é possivel para 10% da distan-

cia real 313 entre a entrada 301 e o vazamento 309. O uso de
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um numero de transdutores 315 para registrar mudangas de
pressdo pode auxiliar a reduzir incerteza estatistica asso-
ciada com as medicdes, por exemplo, usando técnicas de cal-
culo de média sobre um arranjo de transdutores.

A modalidade descrita acima detalha a determinacgéo
da posicdo de um vazamento a partir da vedacdo do vazamento
usando elementos de vedacdo que sdo passivamente preparados
no vazamento pelo fluxo de fluido na tubulagdo. Esse método
exige somente um transdutor de pressdo localizado ao longo
da tubulacdo para medir pressdo, aparelho de medigao de tem-
po, e um conhecimento de taxa de fluxo de tubulacdo. A sim-
plicidade do equipamento e a configuragao exigida para de-
terminar a localizacdo do vazamento tornam esse método alta-
mente eficaz em custo.

A FIG. 2A representa esquematicamente uma segunda
modalidade da presente invengdo, implementada na tubulagdo
da modalidade das FIGs. 1A a 1C. A FIG. 2B é um grafico da
resposta de pressdo correspondente em 340. Na FIG. 2A, a tu-
bulacdo 303 é mostrada depois da introdugdo dos elementos de
vedacdo 307 e depois de uma vedacgdo 317 do vazamento 309 ter
ocorrido como na modalidade da FIG. 1B. Nesse caso, entre-
tanto, o evento de vedacdo produz ondas de pressdo transien-
te 331, éue sdo registradas como variagcdes de pressdo nos
transdutores 315.

A magnitude do transiente (Ap) é dada por:

Ap = - p AV ¢

onde

p é a densidade do fluido
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AV a mudanca de etapa na velocidade da tubulagéao
devido a vedacdo do vazamento

c é a velocidade do som no fluido

Preferencialmente, para um transiente a ser gera-
do, um Unico elemento de vedagao fornecerd uma vedacdo quase
instantianea do vazamento. Para vazamentos lineares ou maio-
res (por exemplo, rachaduras ou defeitos de soldagem), va-
rios elementos de vedacdo podem agir em conjunto para vedar
o vazamento. Nesse caso para um unico transiente ser gerado,
a acdo de vedacdo combinada deve acontecer em um intervalo
de tempo AT tal que AT é menor do que 2L/c, onde L é o com-
primento da linha, e ¢ é a velocidade do som no fluido.

O grafico 340 da FIG. 2B representa essa variacdo
de transiente de pressdo. O tragco 341 indica a variagdo de
pressdo com o tempo e no tempo 349 depois da introdugao dos
elementos de vedacdo 307, o transiente de pressdo 331 é ob-
servado como um pulso distinto de pressdo 347.

O calculo da localizacdo do vazamento é executado
de uma maneira similar & modalidade acima das FIGs. 1A a 1C.
Nesse caso, o tempo da mudanca de pressdo transiente 347 ob-
servado nas medicdes de pressdo 341 é usado como o tempo pa-
ra chegada no vazamento dos elementos de vedagdo. Esse méto-
do é vantajoso em situacdes onde a mudanca de estado de e-
quilibrio em pressdo, como descrito na modalidade acima, é
dificil de detectar.

Deveria-se entender que uma mudanga de pressdo de-.
vido a ambos um aumento de pressdo de estado de equilibrio e

transientes de pressdo chegam no fluido da tubulagdo devido



10

15

20

25

17

a um unico evento de vedacdo. A FIG. 3 é um grafico da res-
posta de pressdo medida em um dos transdutores 315 das moda-
lidades acima, onde o traco 381 indica o efeito de ambos uma
elevacdo em estdo de equilibrio na pressao e transientes de
pressdo devido a vedacdo do vazamento. O evento de pressao
combinada 387 ocorre'no'tempol389 depois da introdugdo dos
elementos de vedacdo 307. A localizagdo do vazamento é cal-
culada como acima usando o tempo 389 para representar o tem-
po para os elementos de vedagao 307 viajarem a partir do
ponto de entrada 301 ao vazamento 309.

Usando o sinal de press&o combinado disponivel a
partir de transientes de pressao e a mudanca de pressdo de
estado de equilibrio, uma indicagédo mais cléra do tempo da
vedacao é‘fornecida, e, portanto, a localizagdo do vazamento
pode ser estimada com maior precisdo. Além disso, os efeitos
combinados podem auxiliar a diagnosticar um evento de veda-
cdo, particularmente em tubulacdes com significante ruido
ampbiente.

As FIGs. 4A e 4B esquematicamente mostram uma mo-
dalidade adicional da presente invencgdo, na qual transientes
de pressdo sdo usados para determinar a localizacgdo do vaza-
mento em relacdo aos pontos de medigdo. Esse método de de-
terminacdo ndo exige determinagdo ou estimativa da velocida-
de ou distancia viajada por elementos de vedagao fluindo até
o vazamento.

Com relacdo a FIG. 4A, a secgdo da tubulacdo 359
com fluido 354 fluindo através dela é geralmente representa-

da em 350. A tubulacdo 350 é mostrada depois de formar uma
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vedacdo 358 de um vazamento tendo introduzido elementos de
vedacdo 356 ao fluxo de fluido de uma maneira similar as mo-
dalidades acima descritas. Uma onda transiente de pressao
352 é gerada em resposta a vedagdo do vazamento na tubulagdo
359 e viaja fluxo acima e fluxo abaixo da localizagdo do va-
zamento. Ao longo da tubulacdo 359, é montado um transdutor
ascendente 355 localizado fluxo acima da localizagdo do va-
zamento e um transdutor fluxo abaixo 357 localizado fluxo
abaixo da localizacdo do vazamento para monitorar pressao de
fluido na tubulacdo. Nesse caso, os transdutores 355 e 357
sdo configurados para ter uma resolucgédo apropriada para de-
tectar as variacdes de transiente de pressdo 352 com o tem-
po. A disténcia 353 do transdutor ascendente 355 até o vaza-
mento e a distancia 351 do transdutor descendente 357 ao va-
zamento sdo indicativos da localizacdo do vazamento, a medi-
da que as posi¢®es dos transdutores ao longo da tubulagao
sdo conhecidas.

Na FIG. 4B, um grafico da variacdo de pressdo com
o tempo medida nos transdutores é geralmente representado em
360. A variacdo de pressdo com O teﬁpo medida no transdutor
ascendente 355 é representada pelo trago 365 e a variagao de
pressdo com o tempo medida no transdutor descendenﬁe 357 é
representada pelo trago 367 do grafico 360. A chegada de
transientes de pressdo 352 no transdutor ascendente 355 é
indicada pela anomalia 369 do traco de pressao 365 e no
transdutor descendente 357 é indicada pela anomalia 371 do
traco de pressdo 367. Uma diferenca de tempo, At, 373 é de-

terminada a partir dos tempos de chegada, t; e tz, do tran-
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siente nos transdutores ascendente e descendente.

Nessa modalidade, o céalculo da localizag¢do do va-
zamento usando a informacdo de tempo de chegada exige a de-
terminacdo da velocidade em que os transientes se propagam
através do fluido na tubulacdo. Teoricamente, os transientes
de pressdo 352 devido ao evento de vedacdo viajam a partir
da localizacdo do vazamento até o transdutor em uma veloci-
dade caracteristica de ondas de pressdo do sistema de tubu-
lacdo e fluido. A velocidade caracteristica de ondas de
pressdo do sistema de fluido e tubulacdo é determinada for-
necendo-se um sinal de pressdo ao fluido, por exemplo, des-
ligando-se e abrindo-se uma valvula no fluxo, e medindo-se ©
tempo que o sinal leva para viajar uma certa distancia, por
exemplo, entre transdutores de pressdo. A velocidade carac-
teristica permite as distadncias serem calculadas a partir
das diferencas de tempo.

A diferenca de tempo 373 entre tempos de chegada,
t; e t,, nos transdutores ascendente e descendente 355 e
357, dividindo pela velocidade caracteristica, corresponde a
diferenca entre as distancias dos dois transdutores ao vaza-
mento. Por exemplo, o vazamento deveria estar localizado e-
xatamente no meio entre os dois transdutores, os transientes
deveriam chegar em cada transdutor ao mesmo tempo e a dife-
renca em distancia é zero. A distdncia 353, denotada A, é
dada pela férmula:

A=13x [(A+ B) - (van X At)],

Onde a velocidade caracteristica é ve, At é a di-

ferenca de tempo entre o tempo de chegada dos transientes
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nos transdutores descendente e ascendente, B é a disténcia
do vazamento ao transdutor descendente, e (A + B) é a dis-
tancia entre o transdutor ascendente e o descendente. A dis-
tancia 353, ou A, determina a posigdo do vazamento em rela-
cdo a posicdo do transdutor ascendente 355.

A confiabilidade desse método na pratica foi exa-
minada executando-se testes usando instalagdes em laboraté-
rio de pequena e grande escala mostradas esquematicamente
nas FIGs. 5A e 5B, respectivamente.

A plataforma de teste de pequena escala 1 compre-
ende uma tubulacdo através da qual &agua é fornecida em uma
extremidade da tubulacdo de teste 19 e drenada em uma segun-
da extremidade da tubulacdo 3 longe da primeira. O forneci-
mento de agua 19 é direcionado através da tubulagdo a partir
da primeira extremidade préxima a segunda extremidade dis-
tante em pressdo, que é gerada localizando-se o fornecimento
de agua 15 m acima da segdo principal 4 da tubulagao 3. Na
secdo principal 4 da tubulagdo, é fornecida uma secdo de
teste 7 da tubulacdo contendo um orificio de pequeno diame-
tro para simular vazamento de um fluido pressurizado na tu-
bulacdo para a atmosfera. A segdo de teste 7 ¢é intercambid-
vel com as diferentes secdes tendo vazamentos com tamanhos
diferentes.

Em cada extremidade da secdo teste 7, a pressédo do
fluido na tubulacdo é medida por um transdutor de pressdo
ascendente 5 e um transdutor de pressdo descendente 9. Uma
saida préxima & secdo de extremidade elevada 21 fornece um

potencial contra o qual pressdo pode ser gerada na tubulacao
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A plataforma de teste de grande escala 31 compre-
ende uma parte de linha ascendente 36 enrolada em um tambor
39, uma secdo de teste 33 tendo um orificio para replicar um
vazamento e uma parte de linha descendente 38 enrolada em um
tambor 40. A secdo de teste 33 estd localizada e conectada
entre as linhas ascendente e descendente 36 e 38, e & conec-
tada de forma intercambidvel como na configuracdo de pequena
escala 1 na FIG. 5A, permitindo testes para vazamentos de
tamanhos diferentes a serem executados. No sistema de grande
escala 31, uma bomba 41 é usada para bombear fluido através
da linha em alta press&o. A pressdo de fluido na tubulagéo é
gerada contra uma pressdo de volta associada com as linhas
enroladas nos tambores 39 e 40. A pressdo € monitorada por
trés transdutores de pressdo, um transdutor ascendente 35,
um transdutor de pressdo descendente 37, e, em adicdo, um
transdutor na localizacdo do vazamento na secdo de teste 33.

Durante os testes, a pressdo é continuamente moni-
torada pelos transdutores de pressdo ascendente e descenden-
te da secdo de teste, e, no caso dos testes de grande esca-
la, também na localizacdo de teste. Os orificios nas segdes
de teste sido vedados e as variacdes de pressdo observadas e
registradas. O registro da pressdo na tubulacdo é executado
conectando-se o transdutor de pressdo a um registrador de
dados que, por sua vez, alimenta um computador permitindo
andlise dos dados de pressdo de miltiplos canais. Taxas de
amostra do registrador de dados e transdutores 7 sdo altas,

por exemplo, 1 a 5 kHz, de modo a obter boa resolucdo. A me-



10

15

20

25

22

dida que os vazamentos na secdo de teste séo vedados, mudan-
cas de pressdo resultantes sdo conseqientemente registradas
nos transdutores.

Nos testes executados usando os sistemas das FIGs.
5A e 5B, os sinais de pressdo registrados nos transdutores
de pressdo das tubulagdes sdo registrados como uma funcédo do
tempo.

Na FIG. 6, um grafico de tracos de pressdo é ge-
ralmente representado em 51 resultando de testes executados
usando a plataforma de teste de pequena escala da FIG. 5A. O
grafico 51 compreende um eixo de ordenadas 55 correspondente
a4 pressdo e um eixo de abscissas 53 correspondente ao tempo.
Um primeiro trago de pressdo 57 descreve a variacgdo de pres-
sdo como tempo medida em um transdutor de pressdo 12,19 m

(40 pés) fluxo acima de um vazamento na secdo de teste 7 da

_FIG. 5A. Um segundo traco de pressdo 59 descreve a variacdo

de pressdo com o tempo medida em um transdutor de pressao
localizado 0,31 m (1 pé) fluxo abaixo do vazamento da segao
de teste 7 da FIG. D5A.

Os tracos de pressdo 57 e 59 ambos exibem aumentos
de pressdo pontualmente 61 e 63, fluxo acima e fluxo abaixo
do vazamento. Esses dois eventos medidos nos transdutores
correspondem & chegada de transientes de pressdo nos trans-
dutores ascendente e descendente 5 e 9 que sdo gerados devi-
do ao fechamento do vazamento no instante da vedacdo. O au-
mento de pressdo pontual 61 no transdutor 9 descendente do
vazamento em um tempo anterior ao aumento de pressdo corres-

pondente 63 no transdutor ascendente 5 do vazamento indica
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gque o transiente de pressdo chegou primeiro no transdutor
descendente. Uma diferenca de tempo 65 de aproximadamente 10
milisegundos é evidente entre a chegada do transiente nos
transdutores ascendente e descendente 5 e 9, permitindo a
obtencdo da localizag¢do do vazamento.

Testes similares foram executados no sistema de
grande escala descrito na FIG. 5B. Os resultados dos testes
executados com o sistema configurado com o transdutor de
pressdo ascendente localizado 100 pés (aproximadamente 30 m)
fluxo acima do vazamento e o transdutor descendente locali-
zado 900 pés (aproximadamente 274 m) fluxo abaixo do vaza-
mento sdo representados nas FIGs. 7A, 7B e 7C.

A FIG. 7A geralmente representa em 71 um grafico
de respostas de pressdo ascendente, descendente e na locali-
zacdo do vazamento para a plataforma de grande escala vedan-
do um orificio de 1 milimetro em uma linha de ag¢o inoxidavel
de 3/8 polegada (aproximadamente 19 mm). O eixo das ordena-
das do grafico 75 é pressdo e o eixo das abscissas 73 é tem-
po. No grafico 71, um traco de pressdo 77 representa a vari-
acdo de pressdo com o tempo medida no transdutor localizado
30 m fluxo acima do vazamento, o trago 79 representa a vari-
acdo de pressdo com o tempo medida no transdutor de pressao
274 m fluxo abaixo do vazamento, e o trago 81 representa a
variacdo de pressdo com o tempo medida em um transdutor de
pressdo localizado na localizag¢do do vazamento.

Cada um dos tracos tem trés seg¢des caracteristi-
cas. Primeiramente, uma parte anterior 85 é CARACTERIZADA

por um trem de pulsos repetitivos de magnitude consistente
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devido & acdo de uma bomba alternada. Uma segunda parte de
evento 87 dos tracos é caracterizada por amplitudes aumenta-
das relativas & parte anterior 85, e, em terceiro, uma secao
posterior 83 do grafico 71 é caracterizada por um trem de
pulsos variavel oscilando em torno de um gradiente de pres-
sido aumentando em equilibrio. A parte de evento 87 resulta
de chegadas de transiente de pressdo nos transdutores 37 em
resposta ao evento de vedacdo de vazamento.

O comportamento oscilatério total da variagdo de
pressdo com o tempo detectado em todos os tracos é um resul-
tado do tipo de bomba 41 usado para pressurizar O fluido a-
través da plataforma de teste 31. A natureza previsivel des-
sa oscilacdo a habilita a ser filtrada usando técnicas de
processamento de dados, e auxilia a isolar a resposta a mu-
dancas em pressdo correspondentes ao evento de transiente de
pressdo sozinho.

Nas FIGs. 7B, o conjunto de dados da FIG. 7A é e-
xibido depois de ser submetido a etapas de processamento de
dados. Depois do processamento, as variagles de pressao
transiente devido & vedacdo do vazamento que foram medida no
transdutor ascendente 99 do vazamento, na localizagdo do va-
zamento 97 e no transdutor descendente 101 do vazamento sao
bem definidas comparadas com a parte de evento 87 da FIG. 7A
exibindo os dados brutos. Os tracos permitem os tempos exa-
tos de chegada do transiente nos transdutores a serem pron-
tamente determinados.

0 método dos testes de sistema de grande escala

foi repetido para a vedagdo de um vazamento de 0,3 milime-
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tro. O calculo da localizacdo do vazamento foi executado de
uma maneira idéntica. Nesse caso, o vazamento poderia estar
localizado entre 107 pés (aproximadamente 32 m) e 137 pés
(aproximadamente 42 m). A melhoria em precisdo é um resulta-
do de ser capaz de sustentar uma pressdo mais alta antes de
vedar o vazamento e, portanto, foi possivel obter valores
menos discrepantes para a velocidade caracteristica do tran-
siente de pressdo na tubulagdo antes e depois da vedagéo.

Testes praticos indicam que a localizagdo do vaza-
mento usando esse método de transientes de pressdo pode ser
precisa dentro de uma disténcia estabelecida determinada pe-
la taxa de amostragem dos transdutores. Um exemplo disso se-
ria uma taxa de amostra de 1 kHz que pode ser usada para lo-
calizar um vazamento dentro de uma distdncia de 5,6 m, inde-
pendente do comprimento da linha. Esse método pode fornecer,
portanto, uma indicacdo mais precisa da localizagdo do vaza-
mento ao longo da linha comparada com simplesmente sincroni-
zar os elementos de vedacdo ao vazamento nas modalidades
descritas acima.

As FIGs. 8A e 8B esquematicamente mostram uma mo-
dalidade adicional da invencdo, na qual a posicdo do vaza-
mento é detectada usando respostas a transiente de pressao
medidas em um Unico transdutor localizado ao longo de uma
tubulacdo. Na FIG. 8A, uma tubulagdo 403 tem uma vedagdo de
vazamento 417 formada pelos elementos de vedagdo 415 intro-
duzidos no fluido 401 na tubulacdo. Em resposta a vedagao,
ondas de transiente de pressdo primaria 407 sdo geradas, as

quais propagam através do fluido ascendente e descendente em
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uma velocidade caracteristica. Na extremidade descendente da
tubulacdo 403 estd um limite sélido 411. Esse limite age pa-
ra refletir os transientes de pressdo primérios 407 chegando
no limite 411 de volta fluxo acima como os transientes de
pressdo refletidos 409. As variagbes de pressdo dos transi-
entes de pressdo primarios e refletidos 407 e 409 sdo medi-
das em um transdutor de pressdo 405 montado na tubulacdo as-
cendente da localizacdo do vazamento. Informagao registrada
no transdutor de pressdo 405 & usada para determinar a loca-
lizacdo do vazamento em relagdo ao transdutor calculando-se
a distdncia 413.

A FIG. 8B é um grafico 420 da variacdo de pressao
com o tempo medida no transdutor 405. Um traco 421 indica o
tempo de chegada do transiente de pressao primdrio pela ano-
malia 427 e o transiente de pressdo refletido pela anomalia
429 do traco 421. A diferenca de tempo 431 entre as chegadas
é diagnostico da disténcia viajada e a partir dessa a loca-
lizagéb determinada do vazamento.

Nessa modalidade, a determinagdo da distancia 413
e da localizacdo do vazamento é executada como na modalidade
da FIG. 4A e 4B, usando a diferenca de tempo de chegada en-
tre os transientes de pressdo primdrio e refletido. Nesse
caso, a posicdo do transdutor 405 é conhecida junto com a
distancia do transdutor ao limite de reflexdo 411. A distan-
cia 413 do transdutor 405 & localizagdo do vazamento, deno-
tada A, é dada pela férmula:

A=1/2 x [2 x (A + B) - (Vvean X AL) ],

Onde a velocidade caracteristica é ven, At é a di-
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ferenca de tempo entre o tempo de chegada do transiente pri-
midrio e os transdutores ascendentes de transiente refletido,
B & a distancia do vazamento ao limite de reflexdo, e 2 x (A
+ B) é a distancia do transdutor ascendente ao limite de re-
flexdo e de volta ao transdutor ascendente.

A FIG. 9 é um grafico de variagdo de pressdo com O
tempo medida em um transdutor descendente, em um transdutor
ascendente e em um transdutor localizado no vazamento. Fluxo
acima do vazamento, um segundo evento transiente 201 é evi-
dente, o qual é um resultado do transiente refletido. Isso
demonstra que informacdo considerando os transientes refle-
tidos pode ser observada nos registros de variacdo de pres-
sdo e pode ser interpretada de forma util e processada a
partir do ruido. |

O método dessa modalidade habilita a localizagéo
de um vazamento a ser determinada usando somente um transdu-
tor de pressdo. Isso permite a localizacao do vazamento ser
executada usando equipamento relativamente simples.

EFm uma extensdo dos métodos de transiente de pres-
sio nas modalidades das FIGs. 4A e 4B, e das FIGs. 8A e 8B,
a andlise de transiente é executada para determinar o tama-
nho dos vazamentos em tubulacdes. Com relagdo a FIG. 10, é
geralmente representado em 450 um grafico esquematico de
respostas de pressdo. O grafico 450 compreende o eixo das
abscissas 451 como tempo e o eixo das ordenadas 453 como
pressdo. A variacdo de pressao com O tempo ¢ indicada pelos
tracos 455 e 457, que ambos indicam eventos de transiente de

pressdo 459 e 461. Os tracos podem resultar de eventos de
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vedacdo de vazamento diferentes. Nessa modalidade, as ampli-
tudes 463 e 465 das anomalias de transiente de pressdo 459 e
461 sdo medidas como parte do processo de analise.

As amplitudes 463 e 465 estdo relacionadas com O
tamanho do vazamento através de relagdes empiricas. Em ge-
ral, os tamanhos dos transientes s&o afetados pelo contraste
de pressdo entre o vazamento e o ambiente ao redor na loca-
lizacdo do vazamento. Grandes gradientes de pressdo causam
uma grande resposta a transiente mediante vedagdo. O fluxo
de fluido através das tubulacdes tendo vazamentos de pequeno
tamanho pode acomodar tais gradientes. Vazamentos maiores
inibem altas pressdes sendo sustentadas na tubulacao.

Resultados de testes praticos auxiliaram a estabe-
lecer as relacdes empiricas entre o tamanho do vazamento e o
tamanho do transiente.

Geralmente representados no grafico em 261 na FIG.
11, os tamanhos dos transientes estao correlacionados com a
4&rea do vazamento. Os pontos de dados de teste de pequena
escala 243 siao marcados como diamantes, onde os pontos de
dados de teste de pequena escala 245 sdo marcados como tri-
angulos. Existe um ajuste de por principio de poténcia 267 e
269 para os testes de grande escala e de pequena escala. A
similaridade entre os ajustes mostra que h& uma relagao pre-
visivel entre o tamanho do gradiente e a &rea do vazamento
para diferentes sistemas de escala. Assim, o tamanho do va-
zamento pode ser determinado a partir do tamanho do transi-
ente. Nesse caso, a area do vazamento é escalonada pela area

da tubulacdo para permitir comparacdo de dados entre vaza-
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mentos umbilicais de diferentes escalas.

A anadlise do tamanho dos transientes de pressdo em
adicdo a medir os tempos de chegada e variacdes de pressdo
dos transientes, fornece informagdo adicional considerando
os tamanhos dos vazamentos na tubulac¢do. Simplesmente intro-
duzindo-se elementos de vedacdo remotamente, vedando o vaza-
mento, medindo os transientes de pressao devido ao vazamen-
to, e analisando o tamanho e os tempos de chegada em trans-
dutores diferentes, o método permite a posicdo do vazamento
na tubulacdo a ser determinada junto com uma estimativa do
tamanho do vazamento. Isso fornece claros beneficios de cus-
to a medida que varias partes de informacao sao obtidas a
partir de uma unica operacgdo de configuracao pratica.

Em uso, os métodos das modalidades da invengao po-
dem ser usados juntos. Na FIG. 12, é geralmente representado
em 211 uma configuracdo pratica usando o método das modali-
dades acima. Nesse caso, h& um recipiente 219 e uma unidade
subaquatica 221 residindo no fundo do mar 225, conectados
através de uma linha umbilical 213. Montados & linha umbili-
cal 213 estdo transdutores de pressdo 217 e 215. O fluido &
bombeado através da linha umbilical 213 a partir do recipi-
ente a unidade subaqudtica 221 e medigdes de pressdo sao
feitas continuamente nos transdutores de pressdo ascendente
217 e descendente para exibir a possibilidade de um vazamen-
to 227. Mediante a ocorréncia de um vazamento na linha em
algum lugar entre os transdutores, em um tempo especifico
conhecido, um numero de elementos de vedagao é introduzido

na tubulacdo para vedar o vazamento 227. A medida que o va-
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zamento é vedado, mudancas de pressdo sdo observadas nos
transdutores 217 e 227. As mudangas de pressdo na linha um-
bilical 213 caracteristicas do sistema 211 s&o medidas como
um aumento na pressdo de estado de equilibrio a medida que a
pressdo aumenta em direcdo ao material limitante.

Alternativamente, as mudancas de pressdo medidas
sdo mudancas de transiente devido ao préprio evento de veda-
cdo. O tempo no qual essas mudangas ocorrem permite a dis-
tdncia dos elementos de vedagdo viajando ao vazamento ser
determinada. Isso fornece uma primeira estimativa da locali-
zacdo do vazamento.

Em segundo, um transiente de pressdo na tubulagédo
213 que viaja fluxo acima e fluxo abaixo a partir da posigdo
do vazamento e pode ser medido nos transdutores de pressao
ascendente e descendente 217 e 215. Usando a diferenga em
tempos de chegada dos transientes de pressdo nos transduto-
res ascendente e descendente 217 e 215, um segundo calculo
da localizacdo do vazamento é executado. A precisdo & subme-
tida a ter dados disponiveis considerando a velocidade ca-
racteristica de som no sistema de fluido na tubulacao 211.

Finalmente, transientes refletidos a partir do e-
vento de vedacdo podem ser monitorados em transdutores de
pressdo 217 e 215 fornecendo restrig¢des adicionais na loca-
lizacdo do vazamento. No caso de que um dos transdutores de
pressdo pare de funcionar, ou por outras razoes operacio-
nais, o sistema 211 fornece detecgdo da localizagao do vaza-
mento usando somente o transdutor de pressdo registrando da-

dos considerando os transientes de pressdo refletidos e nao
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refletidos.

Analise pés-aquisicdo cuidadosa das amplitudes de
transiente de pressdo é executada. Um conjunto de referéncia
de relacdes de tamanho de transiente versus tamanho de vaza-
mento para sistemas com pressdo e escala similar ao sistema
211 é entdo usado para estimar o tamanho do vazamento e en-
tender a natureza e escala fisica do vazamento. As ondas de

transiente de pressdo atenuardo a medida que elas viajam pa-

"ra fora da localizacdo do vazamento causando uma redugdo em

amplitudes de transiente medidas em grandes distancias do
vazamento. Esse efeito é levado em conta no calculo do tama-
nho do vazamento.

Um numero de caracteristicas pode ser introduzido
na configuragdo préatica 211>que contribui para desempenho
aperfeicoado e versatilidade dos métodos de deteccgdo de va-
zamento. Em particular, podem ser montados dois transdutores
de pressdo na tubulacdo ascendente do vazamento, que juntos
habilitam a deteccdo da direcdo de propagagdo das ondas
transientes de presséb. Esses dados podem ser usados para
executar efeitos de interferéncia e reflexdo dos sinais
transientes.

Em adicdo, de modo a determinar de forma precisa a
velocidade caracteristica de transientes de pressdo e velo-
cidade de fluxo de fluido, pode haver, por exemplo, um sis-
tema compreendendo bomba no topo da linha para fornecer um
sinal transiente de pressdo repetitivo a linha, junto com um
medidor de velocidade de fluxo, e instrumentos de medicgdo,

tal como transdutores de fluxo e pressdo. Tal sistema pode
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ser empregado em um sitio do campo para testar e determinar
caracteristicas do sistema de tubulagdo de fluido antes e
depois de vedar um vazamento. O uso do sistema com bomba du-
rante a vedacdo do vazamento e localizag¢é&o do vazamento for-
nece deteccdo de um transiente depois de processamento de
sinal.

Além disso, o equipamento de medicdo é projetado
para fazer interface com sistemas existentes usados na in-
dustria e transientes de pressdo poderiam ser decodificados
usando sistemas conhecidos de telemetria de pulso em lama.

Um sistema adicional de injecdo e restauracdo de
elemento de vedacdo ¢é também benéfico de modo a manter o
fluido na tubulacdo livre de quaisquer contaminantes, e mi-
nimizam a exposicdo dos elementos de vedagdo ao ambiente em
torno da tubulacdo, tal como o ambiente maritimo.

Combinando-se os métodos para localizar o vazamen-
to na tubulacgédo descritos nas modalidades acima, a localiza-
cdo de um vazamento pode ser executada com um alto grau de
precisdo. A possibilidade de redundancia embutida fornece um
numero de vantagens e métodos para determinar a posigdo do
vazamento com dispositivos alternativos se fosse necessario
fazé-lo. Essa é uma caracteristica desejavel de um sistema e
método de uso quando trabalhando em ambientes de demanda.
Além disso, o sistema suporta um método para remotamente re-
parar, localizar, e dimensionar um vazamento em uma linha ou
tubulacdo umbilical em um Gnico processo, que economiza tem-
po, esforco e custos. Em particular, o método economiza sig-

nificante tempo ocioso operacional.
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Um numero de aperfeigoamentos ou modificacdes pode
ser feito as modalidades aqui descritas sem abandonar o es-

copo pretendido da presente invengéao.
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REIVINDICACOES

1. Método para determinar a localizagdo de um va-
zamento de fluido em uma tubulacdo, CARACTERIZADO pelo fato
de que compreende as etapas de:

- Introduzir uma pluralidade de elementos de veda-
cdo na tubulacdo em uma primeira localizagdo ascendente do
vazamento, pelo menos alguns dos elementos de vedacédo sao
direcionados ao vazamento para causar um evento de vedagao
que reduz infiltragéé de fluido a partir do vazamento;

- Detectar uma mudanca de pressdo devido ao evento
de vedacgdo;

- Usar dados de tempo associados com a mudanga‘de
pressdo para obter informagdo de localizagdo de vazamento.

2. Método, de acordo com a reivindicagao 1,
CARACTERIZADO pelo fato de que compreende a etapa adicional
de medir o tempo entre a introducdo dos elementos de vedagdo
na tubulacéao e a‘mudanga de pressao.

3. Método, de acordo com a reivindicagao 2,
CARACTERIZADO pelo fato de que compreende a etapa adicional
de usar taxa de fluxo de fluido na tubulagdo para calcular
uma distdncia entre a primeira localizagdo e a localizagao
do vazamento.

4. Método, de acordo com qualquer reivindicacgao
anterior, CARACTERIZADO pelo fato de que a mudanga de pres-
sido é detectada usando-se um Unico transdutor de pressdo lo-
calizado na tubulacgdo.

5. Método, de acordo com qualquer reivindicagao

anterior, CARACTERIZADO pelo fato de que a mudanga de pres-
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sio é detectada usando-se uma pluralidade de transdutores de
pressdo localizados na tubulacao.

6. Método, de acordo com qualquer reivindicacgéao
anterior, CARACTERIZADO adicionalmente pelo fato de que com-
preende a etapa de medir a taxa de fluxo de fluido na tubu-
lacado.

7. Método, de acordo com gqualquer reivindicacgao
anterior, CARACTERIZADO adicionalmente pelo fato de que com-
preende a etapa de calcular a localizagéo do vazamento, u-
sando-se o tempo de introduc¢do dos elementos de vedagao, O
tempo da mudanca de pressdo, e a taxa de fluxo do fluido.

8. Método, de acordo com qualquer reivindicagéo
anterior, CARACTERIZADO pelo fato de que a mudanga de pres-
sdo é uma mudanca de pressdo de estado de equilibrio do
fluido na tubulacao.

9. Método, de acordo com gqualquer uma das reivin-
dicacdes 1 a 7, CARACTERIZADO pelo fato de que a mudanca de
pressdao é uma mudanga de pressdo transiente do fluido na tu-
bulacgéo.

10. Método, de acordo com gqualquer uma das reivin-
dicacdes 1 a 7, CARACTERIZADO pelo fato de que a mudanca de
pressdo detectada é uma combinagdo de uma mudanca de pressao
de estado de equilibrio do fluido na tubulagdo e uma mudanca
de pressdo transiente do fluido na tubulacéo.

11. Método, de acordo com a reivindicacdo 9 ou 10,
CARACTERIZADO adicionalmente pelo fato de que compreende as
etapas de:

- Detectar um primeiro sinal devido a um transien-
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te de pressdo causado pelo evento de vedacgao;

- Detectar um segundo sinal devido a um transiente
de pressdo causado pelo evento de vedagao;

- Obter informacdo de localizacdo de vazamento u-
sando dados de tempo associados com o primeiro e o segundo
sinal.

12. Método, de acordo com a reivindicagdo 11,
CARACTERIZADO pelo fato de que o primeiro sinal é detectado
por um primeiro transdutor de pressdao em uma localizacédo as-
cendente do vazamento, e o segundo sinal é detectado por um
segundo transdutor de pressdo em localizagdo descendente do
vazamento.

13. Método, de acordo com a reivindicagcdo 12,
CARACTERIZADO pelo fato de que informacdo de localizagédo de
vazamento & obtida de uma velocidade de transiente de pres-
sdo caracteristica no fluido, o tempo de detecgdo de transi-
entes de pressdo no primeiro e no segundo transdutor, e a
localizacdo do primeiro e do segundo transdutor.

14. Método, de acordo com a reivindicagdo 11,
CARACTERIZADO pelo fato de que o primeiro sinal € um transi-
ente de pressdo primario detectado por um transdutor de
pressdo, e o segundo sinal ¢ um transiente de pressdo refle-
tido detectado pelo transdutor de pressdo.

15. Método, de acordo com qualquer reivindicagao
anterior, CARACTERIZADO pelo fato de que compreende a etapa
adicional de medir uma velocidade de transiente de pressao
caracteristica no fluido gerando-se um transiente de pressao

em uma localizacdo e tempo conhecidos, e detectar um sinal
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resultante em um transdutor de pressao.

16. Método, de acordo com qualquer reivindicacgao
anterior, CARACTERIZADO pelo fato de que compreende as eta-
pas adicionais de medir a amplitude de um transiente de
pressdo causado pelo evento de vedagédo, e bbter informagao
de tamanho de vazamento a partir da amplitude medida.

17. Sistema para obter a localizacdo de um vaza-
mento de fluido em uma tubulacdoc, CARACTERIZADO pelo fato de
que compreende:

- Uma entrada para permitir uma pluralidade de e-
lementos de vedacdo a ser introduzida em uma tubulacdo em
uma primeira localizagdo ascendente ao vazamento, pelo menos
alguns dos elementos de vedagdo séao direcionados ao vazamen-
to para causar um evento de vedagao que reduz infiltragdo de
fluido a partir do vazamento;

- Dispositivos para detectar uma mudanca de pres-
sdo devido ao evento de vedagdo;

- Dispositivo para obter informagéo‘de localizagao
de vazamento a partir de dados de tempo associados com a mu-
danca de pressao.

18. Sistema, de acordo com a reivindicagao 17,
CARACTERIZADO pelo fato de que o dispositivo para detectar
uma mudanca de pressdo é um Unico transdutor de pressao lo-
calizado na tubulacgéo.

19. Sistema, de acordo com a reivindicagao 18,
CARACTERIZADO pelo fato de gque o Unico transdutor de pressao
estd localizado ascendente ao vazamento.

20. Sistema, de acordo com a reivindicagdo 17,
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CARACTERIZADO pelo fato de que © dispositivo para detectar
uma mudanca de pressdo compreende um primeiro transdutor de
pressdo localizado ascendente ao vazamento e um segundo
transdutor de pressdo localizado descendente ao vazamento.

21. Sistema, de acordo com gqualquer uma das rei-
vindicacdes 17 a 20, CARACTERIZADO adicionalmente pelo fato
de que compreende dispositivo para medir a taxa de fluxo de
fluido na tubulacgao.

22. Sistema, de acordo com qualquer uma das rei-
viﬁdicagées 17 a 21, CARACTERIZADO adicionalmente pelo fato
de que compreende dispositivo para gerar um transiente de
pressdo na tubulagdo em um tempo e localizagdo conhecidos.

23. Método para determinar o tamanho de um vaza-
mento de fluido em uma tubulacao, CARACTERIZADO pelo fato de
que compreende as etapas de:

- Introduzir uma pluralidadelde elementos de veda-
cdo na tubulagdo em uma primeira localizagédo ascendente ao
vazamento, pelo menos alguns dos elementos de vedagdo sao
direcionados ao vazamento para causar um evento de vedacgao
que reduz infiltragdo de fluido a partir do vazamento;

- Detectar um sinal transiente de presséao causado
pelo evento de vedagao;

- Medir uma amplitude do sinal transiente de pres-

- Obter informacdo de tamanho de vazamento a par-
tir da amplitude do sinal transiente de pressao.
24. Método, de acordo com a reivindicacdo 23,

CARACTERIZADO pelo fato de que compreende a etapa adicional



de determinar a localizacdo de vazamento de acordo com O mé-

todo de qualquer uma das reivindicacgdes 1 a 16.
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RESUMO

“OBTENCAO DE INFORMACAC SOBRE VAZAMENTOS EM TUBU-
LACOES”

Um método e sistema para obter informagao de vaza-
mento de fluido sido descritos. Uma pluralidade de elementos
de vedacdo é introduzida na tubulagdo em uma localizacdo as-—
cendente do vazamento, e pelo menos alguns dos elementos de
vedacdo sdo direcionados ao vazamento para causar um evento
de vedacdo que reduz infiltracgéo devfluido. Uma mudanga de
pressdo causada pelo evento de vedacdo é detectada, e dadbs

de tempo associados s&do usados para obter informacdo sobre o

- vazamento. Em uma modalidade, a informagdo de loca}izagéo de

vazamento é obtida. Em uma modalidade alternativa, informa-
cdo transiente de pressdo é usada para obter informagdo de

tamanho de wvazamento.
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