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Resumo

Construir o dispositivo para medir e calcular com as medidas a provavel localizacdo de uma falha hidraulica
num cabo FFLP é uma atividade tecnolégica. O dispositivo € uma plataforma termodinamica capaz de
medir: pressao temperatura e volume escoado em intervalos de tempos durante uma amostragem muito
longa. Os casos tratados permitiram desenvolver uma experimentacao capaz de localizar micro vazamentos
em cabos FFLP instalados diretamente enterrados. A determinacao do provavel local de vazamento tem
atributo probabilistico, calculado com a teoria ergddica.

1. Introducao

A abordagem ergodica desenvolvida [1] foi conjecturada a partir da concepgéo inventiva dos cabos FFLP
[2] onde o conceito de pressao de 6leo autocontida no cabo invocava imediatamente a primeira lei da
termodinamica, entre dois estados.

PV = [N —n]RT (1)
P Pressio no interior dos tanques de alimentacio de 6leo

vV Volume de oleo disponivel nos tanques

T Temperatura do oleo no interior dos tanques

R Constantes dos gases perfeitos 8,31 J/(Mol K)

N ESTADO SUPREMO Numero maximo de particoes no equilibrio

ESTADO INFIMO Nimero minimo de particoes no equilibrio

=



O estado supremo corresponde a pressao maxima de operagdo dos tanques e da linha de cabos FFLP
na sua correspondente construcdo. O estado infimo corresponde a pressdo minima para circunstancias
anteriores [1].A Figura 1 é uma ilustracdo de um tanque de alimentacéo de linha com cabos FFLP. O tanque
€ um dispositivo termodinamico aberto para o 6leo isolante e fechado para o gas dentro das células. O gas
pressurizado nas células regula o volume de 6leo isolante que alimenta o cabo isolado em papel impreg-
nado do tipo FFLP. A equacédo que informa os volumes trocados pelo tanque € a equacéao (2).

_ PV (E _ E) (2)

Iy \P, P,
AV Variacio de volume de dleo no tangue
P, Pressio referencia do gdis no interior das células

Ty Temperatura de referencia do gas no interior das células

Vo Volume de referencia do gis no interior das células
Ty Temperatura do estado (1) do éleo no tanque

By Pressio do estado (1) do oleo no tanque

T, Temperatura do estado (Z)do 6leo no tanque

P, Pressiodoestado (2) do dleo no tanque
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Figura 1: Tanque de alimentacaoA equacédo (2) € uma conjugacdo das leis de Boyle-Mariote e de
Charles-Gay Lussac (ANEXO-A) contendo um erro aproximado de 5% para valores préximos a pressao
minima dos tanques, mas opera bem para valores em torno da média.A mesma equacao (2), pode tam-
bém ser aplicada em tempo real. Esta € uma exigéncia natural para caracteriza¢ao do processo ergddico.A
variagdo de volume disponibilizado em funcdo da temperatura absoluta por ser desprezada na ergddica,
sendo que esta apareceria no erro das medidas, realizadas em grande quantidade ao longo de todo proces-
so.Deste modo, com adequadas modificacdes na notacdo, a variacdo de volume de 6leo no interior dos
tanques seria;
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AV Variagio de volume de dleo no tangue

Ph Pressio absoluta no interior das células de ar
v Volume de ar no interior das células
T Temperatura absoluta no interior das células de ar

T, Temperatura absoluta do éleo no tangue no instante t = 0

T Temperatura absoluta do dlee no tanque no instante qualquert = 0
P" . Pressio absoluta do éleo no tanque no instante t = 0

P Pressio absoluta do dleo no tanque no instante qualquer t = 0
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Ambas (3) e (4) tendo a mesma dinamica. A equacéo (3) refere-se ao medidor no ponto mais alto do perfil
hidraulico da linha. Outra equacdo homoéloga (4) sera atribuida ao ponto mais baixo do trecho hidraulico
em analise.Desprezando o efeito de variacdo da temperatura

P! '
(A, o PP) = VoPg || 57— | — 1| (5)
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O produto interno
(AV, o Py e (AV, o P})
h t l t
tem a dimenséao de [J/s] idéntica a ergddica de Darcy [1] dentro do mesmo sistema dinamico;

Ergédica de Darcy
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A particdo de 6leo (gota) que sair de modo irreversivel do tanque de 6leo, apds um intervalo de tempo, sufi-
cientemente longo, encontraria o ponto de vazamento, sua imagem no sistema dinamico. Esta é a principal
assertiva do processo ergddico que de um ponto de vista estritamente matematico; “O observéavel coincide
com sua imagem alguns instantes depois”. Esta assertiva foi usada [1] para conjugar ENERGIA e VOLUME
vazado no ponto do furo (invariante) e medido na saida dos tanques, respectivamente. O dispositivo de
medida e amostragem, bem como o tratamento de dados de casos de localizagdo foram construidos para
medi¢cdo da dinamica das equacoes (3),(4), (5),(6) e (7).

2. Desenvolvimento

DISPOSITIVO DE AMOSTRAGEM
O dispositivo para medi¢cao de perdas de volume e pressao de 6leo é aquele mostrado na figura (2).
Do lado esquerdo esta apresentado o conjunto de medi¢do nos detalhes hidraulicos. Dois manémetros
instalados na entrada e saida do fluxdmetro, entre esses, um fluxémetro, munido de atributo para medir
vazao nas duas dire¢des (para dentro e para fora dos tanques), mostrado em detalhe na foto do lado direito.



Figura 2: Dispositivo de medida e armazenagem dos dadosO fluxémetro opera com o principio de detecgdo
por termometria, esta foi outra causa para considerar a variavel temperatura, como erro nas equacfes
(3) e (4). Mas esta restricdo pode ser compensada pela abordagem ergdédica, no intervalo dos escalares
(N-2n) que opera com reservatério onde

{(PeT)

estdo em equilibrio [1].0s demais detalhes do dispositivo hidraulico foram concebidos para facilitar as
manobras de 6leo num cabo FFLP.Na parte de cima da caixa que hospeda o dispositivo hidraulico foi
instalada a parte eletrdnica de controle do AMOSTRADOR de fluxo e pressao.Todos os dados de vazao e
pressado sao coletado num determinado intervalo de amostragem

(At)

e anotados num caderno eletrdnico (FIELD LOGGER).O sistema de coleta eletrdnica da amostragem e
armazenagem dos dados podem ser realizados em tempo real ou em sistema com interface. Para efetiva
amostragem com esta abordagem ergddica, é necessario instalar um dispositivo amostrador em cada ex-
tremo da sec¢é&o hidraulica do cabo.COLETA DE DADOS

De modo geral os cabos FFLP possuem medidores de pressao em tempo real com sistema de vigilancia
de minima e maxima pressado. Quando esses cabos tém alguma perda de 6leo consistente por vazamento
continuo, a pressao dos manémetros diminui e os sensores dos manémetros atuam.Um cabo FFLP deve
ser mantido em pressao de pelo menos 4 metros de coluna de 6leo em todos 0s pontos. Quando este valor
de pressao minima for atingido o cabo deve ser desligado e recomposto o volume de éleo perdido antes
de religa-lo novamente. Essa infima corresponde ao escalar [2n-n] da eq (1). Nessa mesma equacao o
escalar [N] depende do material que forem construidas as células. O escalar n sera determinado pelo perfil
altimétrico da linha onde o limite inferior de pressao nédo deve ser violado. As linhas que operam com cabos
FFLP possuem sistemas de aviso de baixa e alta pressao diretamente com o centro de despacho de carga.
Se um cabo com perda de 6leo em modo consistente é detectado indo para o extremo minimo de pressao de
6leo ao longo do tempo, a concessionaria operadora poderia providenciar a instalacéo do sistema de medi-
da e localizagdo de vazamento descrito anteriormente.Com este protocolo as concessionarias que operam
ainda cabos OF conseguem manter em funcionamento estes cabos, até que o processo de localizacao e
reparo seja realizado. O método, da abordagem ergddica, é muito Util na proposicdo de manter os cabos em



funcionamento, por que a amostragem de dados pode ser feita mesmo com os cabos ligado e transmitindo
poténcia.A experimentacdo para localiza¢do de um ponto de vazamento é feita com o seguinte protocolo.[A]
instala-se nas extremidades da secéo hidraulica com vazamento os dispositivos amostradores contendo as
pontes hidraulicas munidas com os medidores das variaveis de estado de interesse. Os amostradores sao
instalados em tempos diferentes, por isso o reldgio de medicdo deve ser acertado antes do inicio da coleta
de dados oficiais. Os amostradores de medi¢cdo de vazdo e pressao devem ser instalados entre os tanques
de alimentacdo e os cabos. Nenhum outro ponto de alimentagcéo deve existir entre os fluxdmetros, sendo
aqueles dos cabos.[B] ajusta-se o intervalo tempo de amostragem. A pratica pode indicar a frequéncia de
medicdo, mas para inicio, considerar; variar a amostragem desde 4 medidas por minuto até uma a cada
10 minutos. Estes intervalos dependem do valor da perda; se é muito alta ou muito baixa.[C] ajusta-se em
segundos os relégios dos medidores.

[D] recomenda-se carregar de 6leo os tanques até sua pressao maxima de projeto.

[E] liga-se os anotadores de dados com os reldgios sincronizados.

[F] executa-se 10000 leituras. Um valor minimo de amostragem seria 5000 se for necessario reabastecer
os tanques.

[G] depois de iniciada a medicdo os cabos podem ser energizados enquanto se faz as medidas.

[H] os amostradores podem ser mantidos em linha enquanto o cabo estiver energizado para uma eventual
segunda medicdo.A tabela A apresenta um relatério de medicBes anotados no caderno de campo.Tabela
A: Relatorio Field Logger

Int Data Hora 1flimel |1fl2mel (plecabo |p2cabo (TstMxDIf |zero |[Int Varmento
1| 3/12/2019)|17:56:04 217 475 34535 2,284 0 1 1 6,02
2| 3/12/2019|17:57:04 2,227 4734 34838 2,284 0 1 1 B,o61
3| 3/12/2019|17:58:04 215 4755 3,435 2284 0 1 1 6,905
4| 3/12/2019)17:59:04 222 4673 3,835 2285 0 1 1 6,253
5| 3/12/2019|18:00:04 2,186 4733 34835 2,284 0 1 1 6,919
6| 3/12/2019]18:01:04 223 48421 34635 2282 0 1 1 7.072
7| 3/12/2019|18:02:04 2,045 4458 34637 2,281 0 1 1 7,053

As colunas 1, 2, pl e p2 correspondem as vazdes e pressdes, respectivamente, medidas nos lados baixo
(1) e alto (2) da linha e as demais colunas explicam-se por se s6. Os medidores possuem uma exatidao até
o terceiro significativo. TRATAMENTO DOS DADOS

Apos recolhidos os dados no dominio do tempo sao construidas as equacgdes de dominio transformado [1]
em topologia ergddica denominada apenas mensuraveis. O dominio transformado das medi¢cfes do cabo
FFLP com vazamento é o um sistema dindmico, modelado como um ensemble po6s-classico de Gibbs,
diferenciavel em toda extensao ergddica. Neste dominio, a despeito do intervalo de amostragem, pode
ser construido em multiplos e submdltiplos desse intervalo, respeitando os nimeros significativos da ex-
atiddo das medidas. O numero de estados recorrentes [ANEXO-B] é a IMAGEM do intervalo amostrado no
dominio.
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Figura 3: Dominio e Imagem do Sistema DinamicoNa fig (3) as colunas [etdPSA] e [cx1TSI] sdo as imagens
para cada intervalo do dominio das medi¢cdes no ponto mais baixo [Low] e mais alto [High] da linha de
cabos FFLP, respectivamente. O inicio e o fim da ergddica esté indicado na tabela B.Tabela B: Inicio e Fim
da Ergddica

RECORRENCIAS DE GOTEJAMENTO COMO IMAGENS
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O dominio da ergoddica de Darcy permite a estimacao do local do ponto de vazamento, considerando o
sistema de métricas homeomorfas com mesma dimensé&o nos tanques.

X_ an(P.— B
L q,(P,—P)+q(P,—P)

A ergddica de Darcy (Equacéo 8) tratada apenas como uma probabilidade ajustada ao espaco métrico do
sistema dindmico possui no numerador e denominador uma leitura adicional; de moldura Hamiltoniana,
esta governando toda teoria dos sistemas dinamicos.

A Hamiltoniana é uma Lagrangeana corrigida pela transformada de Legendre. Assim seria muito interes-
sante que estas classicas interpretacbes da mecanica, especialmente da mecanica analitica fossem lev-
adas em conta também neste trabalho.Mas também a mesma ergddica fig (4) revela a lagrangeana de
moldura Hamiltoniana que governa qualquer sistema dinamico. Cada intervalo de classe de uma coorde-
nada generalizada da formulacdo Hamiltoniana frequéncia
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pode ser vista como, enquanto

Py ||

€ 0 momento volumétrico generalizado da mesma formulacgéo, e o produto

(qxPy)

€ uma poténcia para cada estado [Intervalo x Imagem].

Lagrangeana nos Estados
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Figura 4: Lagrangeana das mensuraveisTodavia, nesse trabalho foi preferido usar uma semi Lagrangeana
em

(Gx)

rotulada como abordagem <Off Shell> que pressupdem confinamentos de segunda ordem (vazamentos).
A abordagem apenas com a semi Lagrangeana

(qx)



as vezes denominada <On Shell> aborda a transformagédo com confinamentos de primeira ordem sobre
um espaco de fase 2n dimensional denominado simplético [09]. Porém as duas mecanicas {Lagrangeana e
Hamiltoniana} sdo correlacionaveis; o operador Hamiltoniano é a transformada de Legendre [08] aplicado
sobre o operador Lagrangeano.A estimacgao do ponto de vazamento de 6leo em linha de cabos FFLP, mod-
elado com a teoria ergédica como um sistema dindmico em transformacéo tem como base a Lagrangeana
da transformacdao, quando algum vazamento ocorre no vaso que contém o 6leo do cabo.

0 oL oL
0t d(q,) = 9(q,)

(09)

A transformacao (09) mostra que nessa ergodica a energia cinética do sistema dindmico é sempre diferente
da energia potencial remanescente, alguma perda de material e energia tem lugar! Por isso

E{Q;r ) {?Il t}

é o funcional Lagrangeano que opera e governa a ergodica, permitindo sempre tomar a média de todos
estados possiveis enquanto vigir a ergddica. Na teoria ergddica as semi lagrangeanas sao as mensuraveis
de todo o processo, desde o inicio até o fim, dentro do espaco dindmico de Darcy equacéo (8).
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Figura 5: Semi Lagrangeana

(Gx)

do sistema dinamico
A fig (5) apresenta dominios e imagens da varia¢éo da energia cinética ao longo da ergddica. Nos quadros
coloridos séo apresentados os valores numéricos de cada dominio e imagem, bem como a estimacao da



probabilidade de cada estado ocorrer naquele dominio. O significado de cada quadricula foi apresentado
no trabalho [1] anterior.
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Figura 6: Semi Lagrangeana

(qyx)

do sistema dindmicoAnalogamente o mesmo procedimento € adotado para a varia¢cdo da energia poténcia
(massa) na mesma transformacdo e no mesmo sistema dinamico.

Entdo, agora o ponto de vazamento sera, na ergddica, uma média (estimador do estado mais provavel) do
comportamento das duas leituras anteriores. A média da ergodica sera a média das duas médias; o valor
extremo superior serd 0 maior dos maiores (maximun maximorum) e o extremo inferior serd 0 menor do

menor deles (Minimum minimorum).

Calculo com Ergodicidade

Com Homeomorfismo

No Ponto de Vazamento No Ponto de Medigcdo
: + TR

"

; MS;_ — - ) *_h i

LOCALIZACAO E INTERVALO

1230 < X < 1675 X = 1461

Figura 7: Ergodicidade das semi-lagrangeanas
No exemplo conduzido na parte 1 e agora complementado na parte 2 deste trabalho o ponto de estimado

para o vazamento prospectado € mostrado na figura (8) a seguir
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Figura 8: Localizagéo - Linha Paula Souza - CentroCASOS

Além do exemplo utilizado para apresentacdo da abordagem com a teoria formal de processos ergédicos,
foram também realizados outros ter casos de localizacao de pontos de vazamento com a mesma metodolo-
gia.

Tabela C: Resumo dos 4 casos realizados

. . Limite Valor Limite
Comprimento |Referéncia . . . .
. L . Inferior da Médio Superior da | Localizado | Erro no
Linha Hidraulico Eixos . - . . .
Estimacdo | Estimado | Estimagdo (m) modelo
{o,L} {0,0}

{x,0} {x,0} {x,0}
Wilson - Monumento 1556 W 951 1026 1067 1026 0 (0%)
Granja Julieta - ABV 2756 GJ 0 15 30 0| 15 (0,5%)
Augusta - Sumare 3620 S 2588 2818 3140 2750( 68 (1,8%)
Paula Souza - Centro 2350 PS 1230 1460 1675 1400| 60 (2,5%)

Considerar sempre que o sistema tem origem no ponto mais baixo para que as pressdes sejam positivas.

Na tabela C, o 4° caso foi aquele usado neste trabalho (Parte 1 e Parte 2). Ainda cada coluna contém
um intervalo de confianga <Inf — med — Sup> o ponto de vazamento efetivamente localizado e seu valor
estimado com a metodologia.

Os quatro casos apresentaram um erro mensuravel de no maximo 3 % em relagdo ao comprimento total
do circuito hidraulico.DISCUSSAO

Na referencia [4] houve uma frutifera discusséo sobre a abordagem e sua efetividade na localizacao. Naque-
la ocasido a teoria formal nado tinha sido apresentada, nem 0s quatro casos em questdo. Porém o paper [4]
teve muita repercussao durante o evento e ainda por muito tempo depois por correspondéncia eletrénica
entre alguns dos participantes.O caso apresentado em [4] corresponde ao segundo na tabela C < Granja



Julieta — Alto da Boa Vista> os pontos de vazamento (2) ocorreram dentro da subestacédo Granja Julieta —
O ponto mais baixo da linha de cabos FFLP.

Na figura 9 esta apresentado o perfil altimétrico da linha Granja Julieta - Alto da Boa Vista, bem como a
localizacdo do ponto de vazamento, que na apresentacao de [4] foi localizado como dois pontos de vaza-
mento e efetivamente demonstrado pela teoria formal ergédica, ja aplicada entdo, mas néo formalizada
como agora.

L Il ey
s T TEC S
R e
CENTRO
s2 T TEIrTs T (PAEA
- i 0 SIOUZIA
- L AL d -T™
| Ly |
L ST TRgITn -
3L 3 Ky aim® A 5A TRgICY _Q.-.-!'g:’{.f i
TR L h-q:“-:-"-"2 =
_ gg-hg r!mz I} fo'} -i-" il"'\-"l :-i--- l
TTEO =TI T Ly o

T

T.“
L

¥

L ¥

7_
LS
ERIE

0
=

Figura 9: Linha de cabos FFLP GRJ-ABV

Multiplos vazamentos podem ser localizados, porque cada ponto de vazamento € um invariante na teoria
ergddica e vinculos holondmicos na teoria de sistemas dindmicos — veja Parte 1 deste trabalho.Naquela
ocasido [4] foram apresentadas as mensuraveis da ergddica com varios intervalos de amostragem, eviden-
ciando que quando os pontos de vazamentos estavam muito proximos, esses poderiam se esconder num
Unico vazamento devido & proximidade.

Na figura (10) é a apresentagdo completa de toda amostragem e suas imagens do sistema dinamico. Nesta
figura a existéncia dos dois pontos de vazamento pode ser apreciada seja graficamente, seja numerica-
mente, pelas duas MODAS das mensuraveis.

Este foi também o caso em que solugdes triviais da ergddica de Darcy podem ser usadas. Na equacao (5)
se

PE :Px
ou com ;= —(qp
Ph :Px

A solucéo do invariante tem solucéo imediata



O atributo de imediato é reconhecido grafico ou numericamente através da coincidéncia da maior imagem
com o dominio de uma mensuravel e como zero imagem da outra. A solugdo pode ser identificada no
extremo do espaco métrico da linha FFLP.Tabela D: Dominio e imagem da linha GRJ-ABV - FFLP
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ANEXO-A

Curvas Tedricas de Volumes dos tanques
Os tanques de alimentacdo de cabos FFLP sdo elementos essenciais para o funcionamento previsivel
destes. No principio desta tecnologia, as curvas eram obtidas por medicao direta: Volumes disponibilizados
em funcao das pressdes no interior das células.
Modernamente ficou aceito que uma aproximagao teodrica com as leis de Boyle-Mariote e Charles-Gay
Lussac poderiam ser de valia para um calculo expedito de equilibrio de pressdes. A figura a seguir ilustra
dentro de aproximacao razoavel como estes calculos tedricos respondem com volumes previsiveis.
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293 -2,01342 -127395 -21,5779 -29,2411 -357239 -413423  -4525E4 -50,5061 -54 4519 -57,001F -61,0057
238 0 -108091 20 | -27,6023 | -342857 -40 -45 | -49,4118 -53.3333 -558421 50

303 | 2013423 -D0TETL -1B,3221 -26,1435 | -32,8476 -385577 | 43,7416 -48,2274 -52 2148 -557E24 -55.9933
308 | 4025846 -724E32 -15,6443 -24.5847  -314084 -373154 -2 48327 -47,043  -51 0867 -547277 -57SE65
313 | 6040258 -541794 -14,9664 -23,0450 | -205712 -359732 | 412248 | -45,8557 | 49,9776 -53,663 | -559790

Figura Al: Tanque 120 litros Funcdo{PVT}ANEXO-B
Teorema da Recorréncia de Poincaré
Mesmo néo tendo sido mencionado no texto do trabalho esse teorema tem uma importancia essencial no
estudo e aplicacéo de resolucdo de sistemas dinamicos.
“Se uma medida for f invariante , entdo quase todo ponto de um conjunto mensuravel (a ndo ser por um
conjunto de medida nula) retorna infinita vezes para ele.”

ulx € A: f™(x) € A para infinitos valors de n) = u(A)

Por sua importancia, a demonstracédo € conseguida em varios textos de sistemas dindmicos, mas algumas
consideracdes seréo feitas nesse anexo.

A-Esse teorema foi demonstrado quando Poincaré estudava Orbitas planetarias e ele verificou que nao
existia solucao analitica quando sistema dinamico possuia n>=3 Orbitas observaveis. Entao propds que as
solucBes deveriam buscar solu¢des qualitativas quando ndo necessitassem formas explicitas.

B-As orbitas ndo possuiam um referencial inicial observavel, entdo a evolu¢do necessitava x > 0.

C-Um dos invariantes natural era um volume ja preconizado anteriormente por J. Liouville 60 anos antes.
Esse anexo fixara sobre o invariante topolégico VOLUMETRICO.
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Quando Euler estudou os poliedros regulares, deduziu que existia uma relacdo entre: Arestas, vértices e
faces e posteriormente verificou que a mesma relagéo valia para todos poliedros convexos F +V - A = 2.
Apenas anos depois foi deduzido que se o poliedro tivesse um oco determinado a relagdo anterior seria F
+V - A =0. Essas duas relacdes seriam invariantes topolégicos para simetria cilindrica aberta ou fechada
(toro) com um volume definido.

O presente trabalho explora o invariante volumétrico de Euler para simetrias cilindricas e toroidais para
todos sistemas dinamicos.

3. Conclusao

Além das conclusfes antecipadas na parte 1 deste paper é importante reconhecer que o trabalho apre-
senta:

I- Um método efetivo de localizacdo de micro vazamentos em cabos FFLP com plataforma de mecanica
estatistica, num ensemble pds-classico de Gibbs suportado pelas duas primeiras leis da termodinamica —
Conservacgao de energia e massa e ENTROPIA.

II- Os dispositivos de medicdo vazao e pressdo desenvolvido durante o trabalho, apresentam exatidéo de
trés casas decimais, permitindo o recolhimento de imagens com valor estreito de amostragem.

I1I- A experimentacéo foi construida com a mecéanica analitica Lagrangeana na condicao de sistema dinami-
cos com vinculos holonomicos, condi¢do necessaria e suficiente para aplicacdo da teoria ergodica.

IV- Em 4 casos o erro encontrado em todas localizagdes foi menor que 3% em relacdo ao comprimento
total do trecho investigado.

V-A metodologia — Mecéanica Estatistica [3]-Ensemble de Gibbs [3]- Mecéanica Analitica Lagrangeana [5]—
Teoria Geral de sistemas dindmicos [06] e Teoria ergédica [07] utilizada no trabalho pode ser estendida
para outras aplicagdes na engenharia.
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