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RESUMO

Vazamento em tubulacbes é uma das principais preocupacdes de empresas
fornecedoras de agua, devido a escassez e disponibilidade de fontes de agua potavel,
principalmente em grandes cidades. A técnica de correlagdo cruzada tem sido bastante
utilizada nos altimos 30 anos na localizacdo de vazamentos em tubulacfes metéalicas.
Entretanto, o método de correlacdo cruzada ndao tem a mesma eficacia na deteccdo de
vazamentos em tubulacdes plasticas, devido ao elevado nivel de atenuacgéo entre a parede da
tubulacédo e o fluido, que rapidamente suprimem o sinal de vazamento. Por isso, o sinal de
vazamento nao consegue percorrer longas distancias em tais tipos de tubulacdes.

Sabe-se que, a faixa de frequéncia na qual a energia do vazamento esta localizada é
baixa, consequentemente o sinal de vazamento é facilmente afetado pelo ruido de fundo. Para
evitar esta interferéncia, o filtro passa-banda € utilizado para suprimir o ruido indesejado antes
de aplicar a técnica de correlacdo cruzada. A escolha das frequéncias apropriadas a serem
utilizadas no filtro passa-baixa sdo fundamentais para obtencdo de uma estimativa de tempo
de atraso confiavel entre dois sinais de vazamento, este tempo de atraso € utilizado para
calcular a posicao do vazamento.

Este trabalho tem como objetivo a investigacdo e criacdo de um simulador de
vazamento, aqui chamado de Simulador Virtual de VVazamento, através da utilizacdo de um
modelo analitico de vazamento em conjunto com atuadores mecanicos (caixas de som). Este
simulador de vazamento podera ser utilizado para avaliar correlacionadores comerciais e para
fins de treinamento. A principal vantagem deste método é o controle de todo o experimento,

de modo que a caracteristica do sinal de vazamento simulado é conhecida previamente.

Palavras-chave: Simulador virtual de vazamento. Deteccdo de vazamentos. Método de

correlacdo cruzada.



ABSTRACT

Leak in pipes is one of the main concerns of water companies due to the scarcity and
availability of potable water sources, especially in big cities. The cross-correlation technique
has been used in the past 30 years to locate leaks in metallic pipes. Although the cross-
correlation method works very well for metallic pipes, it does not have the same effectiveness
in plastic pipes. This is mainly due to the high attenuation between the pipe wall and the fluid,
which suppress rapidly the leak noise. Hence, leak noise does not travel long distance in such
pipes.

Moreover, the frequency range over which the leak energy is located, is at low
frequency. Hence, the leak signal is easily affected by background noise. To avoid these
problems, a band-pass filter is used to suppress undesirable noise before conducting the
correlation. The selection of the band-pass filter limits is the key to have a reliable time delay
estimate between two leak signals, which is used to calculate the position of a suspected leak.

This work concerns the investigation and design of a leak simulator, here named
Virtual Pipe Rig, using an analytical leak model together with mechanical actuators (shakers).
The analytical model is responsible for generating leak signals used to drive the mechanical
actuators, which are responsible for simulating the measure positions. This virtual pipe rig can
be used to assess commercial correlators and training purposes. The main advantage of this
method is the entire control of the experiment, so that the characteristic of the simulated leak

signal is known beforehand.

Key words: Virtual pipe rig. Leak detection. Cross-correlation technique.
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1 INTRODUCAO

1.1 CAUSAS DO VAZAMENTO EM TUBULACOES DE AGUA

Em sistemas de fornecimento de agua de paises desenvolvidos, cerca de 20 a 30% da
agua transportada é perdida, podendo até mesmo chegar a 50% da producdo e isso se deve a
problemas existentes na tubulacdo responsavel pelo abastecimento dos consumidores
(CHEONG,1991). Entretanto, em outros paises de fraca economia, tais como Nigeria e
Arménia, este percentual pode chegar a mais de 70% (UNITED STATES AGENCY FOR
INTERNATIONAL DEVELOPMENT- USAID, 2012). No ano de 2007 o Japdo, por meio
de um controle de desperdicio de agua, conseguiu reduzir significativamente perdas em seu
sistema de distribuicdo de agua, chegando a 7% (BENOUAHI; UEDA, 2009).

As perdas em sistemas de distribuicdo de agua sdo classificadas em perdas reais ou
perdas aparentes. Perdas aparentes sdo as perdas ndo fisicas de agua, onde sdo apontadas
incoeréncias na agua consumida, mas ndo propriamente mensurada. Os motivos podem ser
consumo ndo autorizado, imprecisdo no medidor de agua do cliente ou erros de manipulacéo
dos dados por parte da empresa fornecedora de agua (AMERICAN WATER WORKS
ASSOCIATION- AWWA, 2012). Ja as perdas reais correspondem as perdas fisicas de agua
no sistema de distribuicdo, devido a vazamentos na rede distribuidora, transbordamento dos
tanques de armazenagem e vazamento no servico de conexdo. Tais perdas inflacionam os
custos de producdo da concessionaria fornecedora de agua e a exploracdo desnecessaria do
recurso hidrico natural, uma vez que a agua € extraida e tratada, mas ndo chega ao
consumidor (AWWA, 2012).

Vazamentos podem ser originarios de problemas no projeto do sistema de distribuicéo,
se dando através da existéncia de valvulas, ramificacOes, articulacbes, conexdes entre as
tubulacdes, entre outros. Fatores externos também podem comprometer a integridade da
tubulacdo, podendo ser mencionado: o clima, a corrosdo do material em se tratando de
tubulacdes metalicas, defeito de fabricacdo do tubo, instalacdo defeituosa, pressdo da agua
muito elevada, peso excessivo sobre o solo por onde passa a tubulagdo, vibracdo do solo
devido a intenso trafego nas ruas, entre outros (HUNAIDI, 2000).

Uma reportagem disponibilizada no site da Revista Epoca Negécios no primeiro
semestre de 2014, cujo titulo ¢ “Tubulacdo Velha da SABESP Causa perdas no Centro de S@o

Paulo”, pode ser utilizada como um meio de exemplificar o contexto em questao.
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Nesta reportagem, afirma-se que o envelhecimento da tubulacéo que abastece a regido
central de Sdo Paulo (onde vivem 3,5 milhdes de habitantes), € uma das principais causas de
vazamento, sendo que, 51% do sistema de abastecimento de dgua tém mais de 30 anos de uso,
17% da rede tém mais de 40 anos, 34% entre 30 e 40 anos e que no centro de Sdo Paulo ainda
é possivel encontrar tubulacGes feitas na década de 1930.

Segundo o estudo realizado em 2013 pela propria SABESP (Companhia de
Saneamento Basico de Sdo Paulo), estima-se que a empresa perdeu 31,2% de toda a agua
produzida entre a estacdo de tratamento seu destino final, ou seja, potenciais consumidores.
Este indice representa cerca de 950 bilhdes de litros de dgua desperdicada. Além do mais,
conclui-se que cerca de 66% das perdas sdo provocadas por vazamentos ou transbordamentos
de reservatorio (REVISTA EPOCA NEGOCIOS, 2014).

A empresa (SABESP) afirma que 4 em 10 vazamentos de agua, sdo invisiveis e
indetectaveis, estes vazamentos sdo provocados por rachaduras causadas pelo desgaste da
tubulacédo aterrada, onde a dgua nao sobe a superficie e nem faz barulho. Apenas 13% dos
vazamentos sdo visiveis e 50% nao sdo vistos externamente, mas podem ser detectados por
métodos de deteccio de vazamento (REVISTA EPOCA NEGOCIOS, 2014).

Alceu Bittencourt, presidente da Secdo Paulista da Associacdo Brasileira de
Engenharia Sanitaria e Ambiental, entrevistado nesta reportagem, acredita que ndo é apenas
uma manutencao na tubulacdo que resolveria o problema em questdo, e sim uma substitui¢do
integral por redes de distribuicdo mais modernas como as feitas de Polietileno de Alta
Densidade (PEAD).

Outro entrevistado nesta mesma reportagem foi o professor Marcelo Libanio, do
departamento de Engenharia Hidraulica e Recursos Hidricos da Universidade Federal de
Minas Gerais (UFMG), ele acredita que ndo é apenas a idade da tubulacdo a Unica
responsavel pelos vazamentos na rede de Sdo Paulo, existem outros diversos fatores que
devem ser analisados, tais como: magnitude da pressdo da agua, material da qual a tubulacéo
é feita, como a rede foi implantada e sua extenséo.

Com objetivo de evitar prejuizos gerados por vazamentos, tanto desperdicio natural
quanto financeiro, técnicas de deteccdo de vazamentos em tubula¢fes subterraneas tém sido
desenvolvidas por empresas e centros de pesquisa, com intuito de obter métodos rapidos e
com boa eficiéncia na localizacdo do vazamento. Dentre essas técnicas existem os métodos

acusticos e nao acusticos (FUCHS, 1991).
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1.2 METODOS PARA DETECCAO DE VAZAMENTO

Técnicas acusticas utilizam a resposta vibro-acUstica, gerada pela presenca do
vazamento em tubulagdes, para detectar sua presenca e estimar sua localizagcdo. Vazamentos
também podem ser detectados por inimeras técnicas ndo acUsticas. A Tabela 1.1 mostra

algumas das técnicas mais usualmente utilizadas na deteccdo de vazamentos em tubulacées:

Tabela 1.1 — Métodos utilizados na detecgdo de vazamento em tubulagdes subterraneas.

Método Aplicacao Limitacdes

= Deve ser utilizado sobre a
tubulacéo;

= Necessidade de operadores
experientes;

» Interferéncia de ruidos de

O operador utiliza varetas de escuta ou ;
fundo;

microfone de solo, realizando a escuta

Acustico ) - x = Amortecimento pelo solo;
seguindo a direcdo da tubulagdo | _ Deve estar préximo  ao
(HUNAIDI, 2000). .
vazamento;
= Tubulagbes plésticas
dificultam a localizacdo do
vazamento;
= N3&o apresenta boa precisao.
Dois sensores sdo instalados
estrategicamente em pontos opostos ao | = Alto custo;
vazamento. Os dados obtidos pelos | = Sinais de baixa intensidade
Acustico com sensores sdo, entdo, enviados a um sdo dificeis de correlacionar;
correlagdo programa de correlacdo que calcula o | = Mau desempenho em
atraso entre os sinais para realizar célculos tubulagBes plasticas e grandes
da estimativa da localizacdo do vazamento didmetros.
(HUNAIDI, 2000).
= Alto custo;
. Detector de radiacdo infravermelho | = Necessita de operador com
Termografia M N
localiza diferengas de temperatura causadas experiéncia;

Infravermelha por vazamento de dgua (HUNAIDI, 2000). = Na&o apresenta boa preciséo;

» LimitagBes climaticas.

Agua da secdo da tubulacéo é drenada, em
seguida um gas ndo téxico e mais leve que
0 ar (podendo ser Hélio ou Hidrogénio) €
injetado no segmento da tubulagdo de agua.
O gé&s escapa através da abertura causada

; = Alto custo;
pelo vazamento, por ser mais leve que oar, | _ Demanda fempo:
Gés-Tracejante ele permeara até a superficie, atravessando C po, _
o solo = Limitacdo de profundidade;
: n

, . . Nao apresenta boa precisao;
O vazamento é entdo localizado, com P P

auxilio detector de gas, realizando um
escaneamento na superficie do solo
seguindo o trajeto da tubulacdo
(HUNAIDI, 2000).

Radar gera uma imagem baseada na
reflexdo das ondas do radar quando
alterada a densidade do solo ou do tubo
(HUNAIDI, 2000).

Sensor transita dentro da tubulagdo e
detecta 0 vazamento internamente (BEN- | = Alto custo;
MANSOUR; HABIB, 2012).

Radar Penetrador
do
Solo

» Dificil interpretacao;

Sensor no interior
da Tubulagdo
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Sensor acustico é conectado a um cabo que
transita dentro da tubulacdo e sente a
presenca de vazamento. Uma vez que o
sensor localiza um vazamento, um sinal | = Alto custo;

Sistema Sahara pré-definido usado para localizar a posicdo | = Utilizado em tubulacGes nédo-
é emitido, e utilizando um equipamento de metalicas de grande diametro.
rastreamento sobre a superficie é possivel
localizar a fissura na tubulagdo (BEN-
MANSOUR; HABIB, 2012).

Uma bola, com um circuito eletrdénico em
seu interior, emite pulsos elétricos
utilizados para detectar sua posicdo em
receptores fixados na tubulacdo quando a
trinca for localizada (BEN-MANSOUR;
HABIB, 2012).

Fonte: Elaborado pelo autor.

= Alto custo;
= Utilizado em tubulagBes de
até 300 mm de diametro.

Smart Ball

1.3 METODO ACUSTICO DE CORRELACAO

A presenca de vazamento em uma tubulacdo gera ruido, que pode ser usado para a sua
deteccdo e localizacdo. Com o auxilio de sensores vibro-acusticos, torna-se possivel detectar e
estimar a posi¢cdo do vazamento ao longo da tubulacdo (GAO, 2004).

Um dos métodos acusticos mais utilizados na deteccdo de vazamento em tubulacGes
subterraneas € o método de correlacdo cruzada. Neste método, sensores vibro-acusticos
(acelerdmetro e/ou pick-up de velocidade e hidrofones) sdo conectados em dois pontos da
tubulacdo (pontos de medida), geralmente hidrantes localizados de cada lado da posicdo do
suposto vazamento (GAO, 2004).

A Figura 1.1 mostra esquematicamente de que forma os sensores sdo montados, em

uma tubulagéo onde se pretende detectar o vazamento utilizando técnicas acUsticas, onde d, e
d, sdo as distancias do vazamento até o ponto de instalagdo do sensor 01 e 02

respectivamente, enquanto d corresponde ao comprimento da tubulacdo entre os dois

Sensores.
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Figura 1.1 — Esquematica de uma tubulacdo com vazamento, bem como o0s sensores vibratorio-

acusticos sdo conectados aos pontos de medida, geralmente hidrantes.

Sensor 01 Sensor 02

Hidrante Hidrante

Vazamento
‘F"LT:
T

Tubulacdo de Agua

d,

& »le
< L

Y

A 4

Fonte: Elaborado pelo autor.

ApoOs a aquisicdo do ruido, gerado pela presenca do vazamento através dos sensores
instalados, realiza-se um processo de analise de sinais conhecido como correlagdo cruzada.
Neste procedimento é encontrado um valor referente a diferenca de tempo na chegada do

ruido de vazamento entre os sensores T, . Este parametro €, entdo, utilizado para o calculo da
posicdo estimada da distancia entre o vazamento até o ponto de instalagéo do sensor 01 (d,)

pela seguinte equacéo:

g = 9= (1.1)

Onde C é a velocidade de propagacdo do ruido de vazamento, geralmente obtido em
tabelas padrGes de correlacionadores de sinais (ALMEIDA, 2013). Como observado na
Eqg.(1.1), uma boa estimativa da localizacdo do vazamento é proporcional a qualidade da
estimativa da velocidade de propagacdo do ruido, bem como a estimativa do atraso de sinais
(GAO, 2004).

1.3.1 Possiveis Influéncias na Estimativa do Método de Correlacdo

O diametro do tubo e o tipo de material do qual é feito, podem influenciar na
qualidade da estimativa do atraso de sinal utilizando 0 método de correlagdo. Isto porque tais
fatores sdo responsaveis pela atenuacdo do ruido de vazamento, e a velocidade com que o
mesmo se propaga ao longo da tubulacdo (HUNAIDI, 2000). Além do mais, em tubulacfes de

plastico, a distancia total percorrida pelo ruido de vazamento € menor quando comparada a
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tubulacGes metélicas, devido a elevada atenuacdo entre o fluido e a parede do tubo. A
atenuacéo do sinal se intensifica com o aumento do diametro do tubo (HUNAIDI, 2000).

O meio onde a tubulacdo estad imersa, apresenta pouca interferéncia na atenuacéo do
sinal do vazamento (MUGGLETON, 2007). Dessa maneira, a energia do sinal do vazamento
fica préximo ao ruido de fundo, logo, um processamento de sinal efetivo deve ser empregado.
Por este motivo a correlacdo cruzada é utilizada onde o sinal de vazamento correlacionado é
acentuado, e o ruido de fundo (sinal espurio) suprimido, melhorando assim a qualidade da

estimativa do atraso do sinal.

1.3.2 Caracteristicas do Ruido de Vazamento

As caracteristicas do ruido de vazamento também dependem do tamanho e do tipo de
vazamento. Rupturas ou fissuras causadas por corrosdo nas paredes da tubulacdo, geram
ruidos de vazamento mais forte e com frequéncias mais altas, quando comparado a
vazamentos em articulagdes ou vélvulas. E errdneo pensar que conforme maior o vazamento,
maior sera a intensidade do sinal, a intensidade do sinal esta diretamente relacionada a presséo
da &gua existente na tubulacdo. Por consequéncia, em tubulacdes onde a pressdo da agua é
elevada, a intensidade do sinal também é elevada. Entretanto, em sistemas onde a pressao na
tubulacéo ¢é de aproximadamente 15 psi, torna-se muito dificil detectar sinais de vazamento, ja
que se trata de um sistema considerado de baixa pressdao (HUNAIDI, 2000).

Hunaidi (1999) investigou, atraves da realizacdo de experimentos, as caracteristicas
acusticas do ruido de vazamento em tubulacdes de plastico, utilizando hidrofones (medem a
pressdo sonora) e acelerdmetros. Notou-se que, quando utilizado hidrofones, a energia do
ruido de vazamento ficou localizada em frequéncias abaixo de 50 Hz, ja com a utilizacdo de
acelerdbmetros, a faixa de frequéncia contendo o ruido de vazamento era de 50 a 150 Hz. Em
frequéncias diferentes desta faixa, a amplitude do sinal era muito baixa e similar ao ruido do
préprio ambiente, isso mostra que a faixa de frequéncia onde a energia do vazamento esta

localizada é dependente do tipo de sensor utilizado.

1.4 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é a pesquisa e desenvolvimento de um simulador de
vazamento, aqui chamado de “Simulador Virtual de Vazamentos” (SVV), utilizando um
modelo analitico de vazamento em tubos de plastico enterrados como gerador de sinais

simulados de vazamento, em conjunto com atuadores eletromecénicos que simulam a resposta
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da tubulagdo nos pontos de medigdo. Desta maneira, correlacionadores de sinais comerciais
utilizados na deteccdo de vazamentos em tubula¢des subterraneas podem ser testados, bem
como efetuar a capacitacdo de equipes para treinamento na deteccdo de vazamentos

simulando situacGes diversas.

1.5 CONTRIBUICOES

A contribuicao deste trabalho é:

= O desenvolvimento de um prototipo de um simulador de vazamento (hardware), para
realizagdo de testes em correlacionadores acusticos comerciais, utilizados na detecgéo
de vazamento em dutos subterréneos, e também servindo como base para treinamento

de equipes de deteccdo de vazamentos.

1.6 TOPICOS DA DISSERTACAO

No Capitulo 1 foi abordada a reviséo bibliografica, introducdo ao problema de deteccao de
vazamentos utilizando métodos acusticos e ndo acusticos, bem como o objetivo e contribuicdo
deste trabalho.

No Capitulo 2 0 modelo analitico utilizado para gerar os sinais de vazamento simulados
sera apresentado. Sera realizado, ainda, um exemplo através de simulacdo computacional,
utilizando parametros reais de um sistema de tubulacdo ja utilizado em experimentos
envolvendo deteccdo de vazamentos.

No Capitulo 3 o simulador de vazamentos, aqui chamado de “Simulador Virtual de
Vazamento”, sera apresentado e serdo também abordadas a sua concepcdo e a forma como
foram gerados os ruidos de vazamentos, simulados nos pontos de medicdo através de
atuadores eletromecanicos.

No capitulo 4, serdo mostrados os resultados obtidos através da realizacdo de um
experimento realizado em laboratério, com finalidade de validar o Simulador de Vazamentos
em dutos subterraneos.

No capitulo 5 serdo apresentadas as principais conclusdes obtidas através da realizacdo do
estudo proposto nesta dissertagdo. Também € incluso um resumo da dissertacdo e proposta

para trabalho futuro.
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2 MODELO TEORICO DE VAZAMENTO

2.1 CORRELACAO CRUZADA DE SINAIS APLICADA A DETECCAO DE
VAZAMENTOS EM DUTOS SUBTERRANEOS

Correlagdo cruzada é comumente utilizada no célculo de atraso de sinais em varios
problemas de engenharia. Quando dois sinais randémicos ergodicos e de valor médio igual a
zero séo correlacionados, a funcdo de correlacdo cruzada do ponto de vista de processamento
de sinais pode ser expressa como (BENDAT; PIERSOL, 2010).

Ry, (1) = E[ X (1) %, (t+T,)] (2.9)
onde T, € ao valor do tempo de atraso entre os sinais, E[ ] esperanca matematica e xl(t) e

xz(t) dois sinais randémicos adquiridos em pontos distintos. Na pratica, entretanto, a

correlacdo cruzada pode ser calculada da seguinte maneira:
R, (D) =F*{S, ()] (2.2)
onde S , (@) € a densidade espectral cruzada entre os sinais x(t) e x(t) e F*{}a

transformada inversa de Fourier.

Em problemas envolvendo deteccdo de vazamento em dutos subterraneos, caso exista
um vazamento entre dois pontos de medidas onde sensores de vibracdo/acustico estdo
alocados, a funcéo de correlacdo cruzada apresentard um pico para um dado valor da variavel

T,, ou seja, este valor maximiza a funcdo de correlagdo cruzada, fornecendo assim, uma
estimativa do tempo de atraso (GAO, 2004). Isso nada mais € que uma medida de
similaridade entre os sinais X% (t) e X,(t). A Figura 2.1 ilustra de forma esquemética o

problema de deteccdo de vazamentos, enfatizando o local de medida do sinal gerado pelo

vazamento (hidrantes), distancias entre os pontos de medida e o vazamento (d, e d,), e

calculo da correlacdo cruzada utilizando um correlacionador de sinais. Como a tubulacdo esta
enterrada, geralmente os Unicos pontos de acesso sdo hidrantes (conforme ilustrado na figura)

e/ou valvulas subterraneas que sao de dificil acesso.
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Figura 2.1 — llustragdo esquematica de uma tubulacdo com vazamento, enfatizando o posicionamento

dos sensores vibratorio-acusticos e célculo da correlagdo cruzada.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Em alguns casos, é recomendado expressar a funcdo de correlacdo cruzada em uma
forma normalizada conhecida como coeficiente de correlagéo p,, (), onde a escala tende de
-1 a +1, sendo definida por (BENDAT; PIERSOL, 2010).

R, (7) -
JRe 0)-Rey (0) &3

ondeR, (0)e R, (0) séo os valores da fungo de autocorrelagdo para os sinais % (t) e

Prx, (T) =

X, (t) quando 7 =0,

Observando a Figura 2.1, o atraso de sinal pode ser entdo ser estimado utilizando a

seguinte equacéo:

T, = (2.4)
onde C corresponde & velocidade de propagacdo do ruido do vazamento ao longo da

tubulacdo, e d, € a distancia entre o vazamento e o sensor 1 e d, € a distancia entre o

vazamento e 0 sensor 2.

Sendo d, =d—d,, como mostrado no capitulo anterior, a localizacdo do vazamento

em relacdo ao sensor 1, pode ser calculada através da seguinte equacao (GAO, 2004):
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d, = (2.5)

onde d =d, +d, como sendo a distancia entre os sensores 01 e 02 (ver Figura 2.1).

2.2 Modelo Tedrico de Vazamentos em Dutos Subterraneos

Gao et al (2004) propds um modelo analitico para tubos preenchidos por fluido, onde a
funcéo resposta em frequéncia do tubo entre o vazamento até o ponto de medicao é dada por:

H(wl)=e""e (2.6)
Sendo | a distancia entre o vazamento até o ponto de instalacdo do sensor, @
corresponde a frequéncia em rad/s, i simbolizando nimero complexo, S € o fator de

atenuacdo da parede do tubo e C representando a velocidade de propagacdo do ruido gerado

pela presenca do vazamento, podendo ser estimada teoricamente por:

ZBa)_z 2.7

c=¢C; | 1+——
Eh
onde c, corresponde a velocidade de onda do fluido livre, ou seja, ndo existe condicdes de

contorno delimitando o fluido, como por exemplo o tubo. Por sua vez o fator de atenuacao da
parede do tubo pode ser calculado por:
nBa
1
B= _E—h1 (2.8)
G 2Ba )2
1+ ——
&
onde 7 € o fator de perda da parede do tubo, B é o modulo de Bulk de elasticidade do fluido,

E é o mdédulo de Young do material que é feito o tubo, @ é o raio do tubo e 0 h a espessura

da parede do tubo.
A densidade espectral cruzadas,, (), entre os sinais de vazamentoxl(t) e xz(t)
pode ser obtida através da seguinte equagéo:
Six, (@)= Sy (@) ¥ ()€™ (2.9)
onde, Sxx(w) corresponde a auto densidade espectral do ruido de vazamento Xx(t) ; lI’(m)

denota 0 comportamento da tubulagdo dada as propriedades do sistema, podendo ser

representado da seguinte forma:

‘P(a)) = ‘ H,’ (a), ll)' H, (a), lz)‘ =g %) (2.10)
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onde H, (@,l,) denota o conjugado da funcio resposta em frequéncia para | =d, e H,(,1,)
denota fungéo resposta em frequéncia para | = d, .

A fase da densidade espectral cruzada entre os dois sinais esta diretamente
relacionada com o tempo de atraso dos sinais. Para o caso de vazamentos em dutos
subterraneos a fase possuiu um comportamento, onde seu gradiente esta relacionado com o

tempo de atraso entre 0s sinais, como pode ser visto na equacdo que segue:

O, (@)= AT, (0= 00T, (2.12)

A correlacdo cruzada pode ser obtida através da transformada inversa de Fourier da
densidade espectral cruzada, dada pela Eq. (2.9). Sabe-se que a multiplicagdo no dominio da
frequéncia é convolucdo no tempo, ou vice-versa. Portanto a correlacdo cruzada pode ser

calculada por:

R, (7)=F ™S, (o)}=R, (r)®y(r)®5(r+T,) (2.12)
onde F™{} denota transformada inversa de Fourier; R_(z) significa a auto correlagéo do
ruido de vazamento; y(7) denota o comportamento da tubulagdo; 5(7) representa a fungéo

delta de Dirac; ® denota convolucao.
A variavel (), que é a representagio no dominio do tempo do termo ¥ (), é dado

por (GAO, 2004):

v(r)=F{¥(o)}= ﬁ[(ﬂf; = (2.13)

Na formulacdo proposta por Gao et al (2004), admitiu-se que as caracteristicas

espectrais do ruido de vazamento ndo sdo conhecidas, assim, assumiu-se um espectro de
vazamento plano, sob o pressuposto que a densidade espectral do vazamento Sxx(a)) como
sendo um valor constante, aqui representado por S, .

Na Eg. (2.12) é mostrada a funcdo de correlacdo cruzada, onde o termo \|/(r)é
responsavel por representar o comportamento da tubulacdo, este depende da medida de
atenuacdo da parede do tubo S e da distancia entre os sensores d, e apresenta

comportamento analogo a um filtro passa-baixa.
Supondo um sistema com um grande nivel de atenuacdo e/ou as posi¢fes de onde
foram instalados o0s sensores estiverem muito distantes da fonte de vazamento, o

comportamento do sistema se da de forma semelhante ao de um filtro passa-baixa com
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frequéncia de corte muito baixa, o que faz com que seja dificil de realizar a estimativa da
localizagdo do vazamento, uma vez que, grande parte do sinal que se encontra em frequéncias
superiores a frequéncia de corte tera sido eliminada.

Filtro passa-faixa € utilizado para atenuar sinais que estejam fora da faixa de
frequéncia de interesse, ou seja, a faixa de frequéncia onde a energia do sinal de vazamento
nao esta localizada. No capitulo anterior, mencionou-se a respeito da investigacao de Hunaidi
(1999) sobre as caracteristicas acusticas do ruido de vazamento, onde, sua energia esta
localizada em uma faixa de frequéncia geralmente entre 50 Hz e 150 Hz. Fora dessa faixa,
outras fontes de ruido podem estar presentes, prejudicando assim a estimativa do atraso de
sinal dado pela correlacao cruzada.

Portanto, o uso de um filtro passa-faixa se faz necessario para atenuar sinais fora da
faixa de frequéncia de interesse. Considerando a resposta em frequéncia de um filtro passa-
faixa ideal G(w) onde:

G(w)=1 o, <|o|<a,

2.14
G(w)=0 caso contrario (2.14)

e assumindo que, S, (a))=SJ, a equacdo 2.12, pode ser reescrita como:

R, (7)=8 ®y(r)®g(7)®5(r+T,) (2.15)
onde o filtro passa-faixa pode ser obtido através da transformada inversa de Fourier de G(a))
e é dado por::

_ Awsin(Awr/2)cos(w,r)
- Awrtl?2

a(r)=F4G(w)} (2.16)

onde Aw =w, —a, representa a faixa de frequéncia do filtro passa-faixa, @, é a frequéncia de

corte superior do filtro e @,é a frequéncia de corte inferior do filtro. Reescrevendo a funcéo

de correlacdo cruzada demonstrada na equacao 2.15, obtém-se:

—ap Ad
R, (7)= Sb? —[ cos(a, (7 +T,)+0)—e " cos(, (r+T,)+0) | (217)
ﬂ\/(ﬂd) +(7+T,)
e a expressao de # sendo representada da seguinte forma:
0- tan‘l[@} (2.18)
(5d)

Seguindo uma andlise similar ao demonstrado acima, a autocorrelagdo do sinal de

vazamento, R, (7)é dada por:
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R, (7)=$-4(7)®g(7) (2.19)
onde:
#(c) = FH (o)} -—=2L (2.20)
ﬁ\/(Zﬂl )2 +7°

Reescrevendo a equacdo 2.19 tem-se:

Sje_zwoﬂl

Re (T): 2 2
m,(Z,BI) +(z’)

Logo, utilizando as equagdes 2.17 e 2.21 é possivel encontrar a equagdo referente ao

[cos(a)or+0)—e‘2A””" cos(a)lr+0)] (2.21)

coeficiente da correlacdo cruzada dada por:

_ A Aopd
o (7)= Zﬂ;/dld2 2 cos(a, (7+T,)+6) e1 cos(col(lr+T0)+¢9) (2.22)
\/(ﬁd) +(7+T,) (1_672Awﬂd1 )5 (1— o 2008, )5

2.3 SIMULACAO COMPUTACIONAL

Para realizar as simula¢es, visando a demonstracdo do método de correlacdo cruzada,
utilizou-se dados descritos por Almeida et al. (2014), referente aos valores experimentais
utilizados em seu trabalho. A Tabela 2.1 mostra os referidos dados, bem como dados
relacionados aos parametros utilizados no processamento de sinais, como a frequéncia de
amostragem e periodo de amostragem.

O motivo de utilizar parametros advindos de um experimento tem como objetivo

simular um sistema de vazamento mais préximo do real e encontrado na literatura.
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Tabela 2.1 — Dados utilizados na simulag&o.

Dados Valor Unidade
Frequéncia de Amostragem [ F, ] 8000 Hz
Periodo [T] 5 S
NUmero de onda de um fluido livre [ k ] 1200 —_
Fator de perda da parede do tubo [ 7] 0.1 _
Raio do Tubo [a] 75 mm
Espessura da parede do tubo [h] 9.85 mm
Médulo de Young do material do tubo [ £] 2.10° N/m
Médulo de Bulk do fluido [B] 2.2.10° N/m
Distancia 01 [d, ] 20 m
Distancia 02 [d, ] 30 m
Velocidade de onda do fluido [¢] 1500 m/s
Velocidade da onda [ c] 356.0218 m/s

Fonte: Elaborado pelo autor

Com intuito de demonstrar o comportamento da densidade espectral cruzada tedrica
entre os ruidos de vazamento mostrada na Equacdo 2.9, utilizou-se os dados da Tabela 2.1.

A Figura 2.2 demonstra 0 modulo e a fase da densidade espectral cruzada teorica
mostrada na equacdo 2.9, onde corresponderia a densidade espectral cruzada entre os ruidos
de vazamentos medidos pelo sensor 1 e 2. O mddulo da densidade espectral cruzada,

mostrado na Figura 2.2(a), como comentado anteriormente, apresenta um comportamento
semelhante ao de um filtro passa-baixa devido ao pardmetro ‘P(w)

O atraso do sinal pode ser calculado no dominio do tempo e no dominio da frequéncia.
No dominio da frequéncia o atraso de sinal pode ser calculado estimando o gradiente da fase
da densidade espectral cruzada, enquanto que, no dominio do tempo, a correlagdo cruzada é
utilizada para o calculo do atraso do sinal (SHIN; HAMMOND, 2008). A Figura 2.2(b)
mostra o comportamento da fase da densidade espectral cruzada como sendo uma reta, como
mostra a equagéo 2.11.

Como os parametros do sistema sdo previamente conhecidos (dados mostrados na
tabela 2.1), o tempo de atraso também é conhecido e igual a 0.0281 segundos. Portanto,
utilizando os dados mostrados na tabela 2.1 pode-se entdo calcular o gradiente da fase, que € a

estimativa do tempo de atraso. O valor encontrado foi de 0.0281 segundos como esperado.



Figura 2.2 — Densidade espectral cruzada teorica, a) amplitude e b) fase.
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Para o calculo do atraso de sinal no dominio do tempo, utilizou-se a correlacéo
cruzada dos sinais. A Figura 2.3 mostra a comparacdo entre duas maneiras de calculo da
correlagdo cruzada, ambas utilizando os dados mostrados na tabela 2.1. A primeira forma de
calculo da correlagdo cruzada é obtida utilizando a equacdo 2.17 e mostrada pela linha
tracejada vermelha.

A segunda se faz utilizando a transformada inversa de Fourier da densidade espectral
cruzada, mostrada pela equacdo 2.9, que é mostrada pela linha sélida em azul. Como
esperado, a correlacdo cruzada calculada utilizando a equagdo 2.9 e a equagdo 2.17 séao
idénticas e ambos os picos forneceram o valor de 0.0281 segundos, condizente com os dados
mostrados na Tabela 2.1. Este resultado tambem enfatiza que o programa criado para gerar
sinais simulados de vazamento esta correto e consistente, até mesmo mostrando que o atraso

de sinal é igual ao gradiente da fase da densidade espectral condizente com a literatura.

Figura 2. 3 — Comparativo entre a correlacdo tedrica com a transformada inversa de Fourier da

densidade espectral tedrica. === F_l{ﬁﬁxz (@)}; =ee Rex, (7).

-0.05
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Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 2.4 mostra o coeficiente de correlagdo cruzada, mostrado na equagdo 2.22,

cuja amplitude varia de -1 a 1.
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Figura 2.4 — Coeficiente de correlagdo cruzada teorica
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Fonte: Elaborado pelo autor

Como néo foi adicionado ruido de fundo ao simulador e o atraso de sinal puro, ou seja,
sem distorcOes externas como, por exemplo, reflexdes de onda, o coeficiente de correlacéo

cruzada quando z =T, € proximo de 1. Isto significa que os sinais coletados tanto no sensor 1

guanto no sensor 2 sdo muito similares, ou seja, a Unica diferenca é que um sinal € mais

atenuado que o outro ja que d, =d,.

2.4 CONCLUSOES

Neste capitulo descreveu-se o método acustico de correlagdo cruzado utilizado para o
calculo de atraso de sinais, sendo aqui especifico para problemas de deteccdo de vazamentos
em dutos subterraneos. Mostrou-se que tal método pode ser utilizado tanto no dominio da
frequéncia quanto no dominio do tempo. No dominio da frequéncia, o gradiente da fase da
densidade espectral cruzada é utilizado para o célculo do atraso do sinal, ja no dominio do
tempo, a correlacdo cruzada entre os sinais de vazamento coletados, com dois sensores vibra-
acusticos, € utilizada para o célculo do atraso de sinais.

Também se mostrou o desenvolvimento do simulador de sinais de vazamento
utilizando um modelo teorico de propagacdo de ondas em dutos subterraneos, tal simulador
foi validado utilizando dados reais de uma tubulacéo de plastico enterrada onde vazamentos

simulados sobre condi¢des controladas foram obtidos.
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3 CARACTERIZACAO DINAMICA DOS ATUADORES
ELETROMECANICOS

3.1 FUNDAMENTACAO INICIAL

No capitulo anterior mostrou-se o procedimento utilizado para gerar sinais simulados
de vazamentos. O modelo analitico da tubulacdo utilizado foi baseado no trabalho realizado
por Gao et al. (2004), sendo este, funcdo dos parametros construtivos e geométricos da
tubulacdo. Estes sinais simulados serdo utilizados como sinais de entrada em atuadores
eletromecanicos, que por sua vez simulardo a resposta vibratoria dos pontos de medicao de
tubos enterrados, de forma a obter-se situagdes simuladas de vazamento.

Desta maneira, correlacionadores de sinais comerciais poderdo ser testados, bem
como, equipes de deteccdo de vazamentos também poderao ser treinadas utilizando diferentes
condicdes de vazamento criadas a partir do simulador de sinais. Entretanto, para utilizar os
atuadores eletromecanicos como pontos de medicao simulados, seu comportamento dindmico
e suas caracteristicas construtivas devem ser entendidos, atenuando seus efeitos no sinal
simulado medido em sua superficie.

O objetivo deste capitulo é descrever o modelo dindmico utilizado na modelagem dos
atuadores eletromecanicos, bem como, a resposta dindmica do mesmo, visando um melhor
entendimento fisico de seu comportamento. Para este primeiro protétipo utilizou-se caixas de
som facilmente encontradas no mercado como atuadores eletromecénicos. Estas caixas de
som foram caracterizadas e modeladas visando diminuir seus efeitos dindmicos, preservando

as caracteristicas principais de um sinal de vazamento simulado.

3.2 IDEIA CONCEITUAL PARA OBTENCAO DO SIMULADOR DE VAZAMENTO

A primeira ideia sobre o Simulador Virtual de Vazamentos (SVV) € que este
equipamento deveria ser portatil e robusto. Desta maneira, pensou-se que um laptop
convencional e dois atuadores eletromecénicos seriam o suficiente para obter inicialmente um
primeiro proto6tipo do SVV.

A Figura 3.1 mostra o esquema do simulador de sinais de vazamento proposto neste
trabalho. O sinal simulado de vazamento, obtido utilizando as equagdes descritas no capitulo
anterior, é gerado por algum programa computacional instalado no laptop como, por exemplo,

0o MATLAB®, e enviado pela saida de audio do laptop para o atuador (caixas de som). Além
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do mais, o0s sinais coletados na superficie dos atuadores eletromecénicos, utilizando sensores
vibro-acusticos, sdo enviados ao laptop através da sua entrada de &udio, onde tais sinais
também sdo gravados e processados a fim de se obter uma estimativa do atraso de sinal pela

funcdo de correlagdo cruzada, assim como ¢é feito na pratica.

Figura 3.1 — Esquematica do simulador de sinais aqui chamado de Simulador Virtual de VVazamentos.

Sensor 1 Sensor 2

Caixas de Som

Saida de audio

Entrada de audio

Fonte: Elaborado pelo autor

As caixas de som da marca Pixxo®, modelo SP-N700 (atuadores eletromecanicos)
utilizadas neste primeiro protdtipo conseguem trabalhar na forma stereo, ou seja, sdo dois
canais de audio independentes, onde cada uma dessas caixas emitira um sinal caracteristico
préprio simulando a resposta da tubulacdo nos pontos de medida. Um algoritmo
computacional criado especialmente para este simulador ficara responsavel por efetuar os
calculos necessarios para estimar a localizacdo do vazamento (estimativa do atraso dos sinais
adquiridos) utilizando os sinais coletados pelos sensores.

O protoétipo desenvolvido neste trabalho, intitulado como “Simulador Virtual de
Vazamento” (SVV), € a primeira tentativa de produzir um equipamento (hardware) capaz de
realizar testes em correlacionadores acusticos comerciais e treinamento de equipes

responsaveis por detectar vazamentos em dutos subterraneos em centros urbanos.
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3.3 CONCEPCAO DOS SINAIS DE VAZAMENTO

Para uma melhor contextualizacdo da concepcdo do SVV, alguns pontos tedricos
mencionados no Capitulo 2 serdo aqui citados novamente por conveniéncia. Existem dois
dominios no qual se pode realizar a analise de um sinal, e estes dominios podem ser no tempo
ou na frequéncia, sendo assim possivel transformar o sinal no dominio do tempo para o
dominio da frequéncia através da transformada de Fourier, e vice versa utilizando a
transformada inversa de Fourier (BENDAT; PIERSOL, 2010). A Figura 3.2 mostra a relacédo

entre a entrada e saidas nos dominios do tempo e da frequéncia.

Figura 3.2 — Representagdo esquematica da entrada e saida de sinais em um sistema linear nos

dominios do tempo e da frequéncia

Dominio do Tempo Funcéo Resposta ao Impulso

X(t) h(t) y(t) =x@ ®h()

X( H (f) Y =X(H-H(

Dominio da Frequéncia

Funcdo Resposta em Frequéncia

Fonte: Elaborado pelo autor

A funcdo que denota a forma como o sistema se comporta é chamada de funcao

resposta ao impulso h(t) quando o sinal é representado no dominio do tempo. Quando
representado no dominio da frequéncia é chamado de fungio resposta em frequéncia H ( f )
No dominio temporal, o sinal de saida y(t)é obtido através da convolucao (representada pelo
simbolo ®) entre a entrada no dominio do tempo X(t) com a funcdo resposta ao impulso
h(t). No dominio da frequéncia, entretanto, obtém-se a saida Y( f) atraves da multiplicagéo

do sinal de entrada com X ( f) a fungéo resposta em frequéncia H ( f).

No estudo referente & deteccdo de vazamento, conforme mencionado no Capitulo 2, o
sinal de vazamento é assumido como ruido branco com distribui¢cdo normal. Os célculos dos
sinais vibratorios simulados nos pontos de medida podem ser obtidos utilizando a funcéo
resposta em frequéncia da tubulacdo, proposta por Gao (2004), sendo esta, mostrada na

equacdo 2.6. Tais sinais também podem ser obtidos, utilizando a resposta ao impulso obtida
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via transformada inversa de Fourier F'{} da FRF da tubulacdo. Portanto os sinais de

vazamento podem ser gerados no dominio da frequéncia, sendo posteriormente convertido no

dominio do tempo via transformada inversa de Fourier como:

X, (t) = F{X(»)-H(@,d,,)-G(w)}* (3.1)
ou utilizando a resposta ao impulso conforme mostra a equagao abaixo
X0 =x(t)®h(t.d,)®g(t) (32)

onde X, (t) corresponde aos ruidos de vazamento medidos pelos sensores 1 ou 2,

dependendo do ponto de medida utilizado; X(t) e X(f) representam o ruido de vazamento
no dominio do tempo e da frequéncia respectivamente, admitindo tal ruido como sendo um
sinal randémico (ruido branco); h(t,dlyz) e H (a) dl,z) correspondem as funcGes resposta ao
impulso e resposta em frequéncia, respectivamente, da secdo da tubulacdo localizada entre o
vazamento e o ponto de medida de interesse (1 e 2); g(t) e G( f ) a resposta do filtro passa-

faixa no dominio do tempo e da frequéncia, respectivamente.
Portanto, os sinais simulados de vazamento podem ser criados desta maneira, mas para
este trabalho, somente a equacdo 3.1 serd utilizada, visto que, o processamento de sinais

utilizado é mais eficiente e simples.

3.4 MODELAGEM DO ATUADOR ELETROMECANICO

O intuito de realizar a modelagem do atuador eletromecanico esta relacionado a
necessidade de conhecer seu comportamento dinamico, visando atenuar ou até mesmo
eliminar sua interferéncia nos sinais simulados de vazamento coletados em sua superficie.

Na figura 3.3 é mostrada a esquematica da construcdo de uma caixa de som comum,
similar a utilizada como atuador eletromecénico neste trabalho. Esta caixa de som possui

massa, rigidez e amortecimento associada a sua caracteristica construtiva.
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Figura 3.3 — Esquemética de uma caixa de som.

Diafragma

Abdbboda

Bobina de voz

Ima

Borda ondulada

Aranha fornecendo rigidez ao sistema

/V

Fonte: Kinsler (1999).

Para facilitar a modelagem e o entendimento do comportamento dindmico do atuador
eletromecéanico (caixa de som), um sistema equivalente de um grau de liberdade sera
utilizado, conforme encontrado em literaturas classicas como “Vibra¢des Mecanicas” (RAQO,

2008). A Figura 3.4 mostra um desenho esquematico de um oscilador mecanico de um grau

de liberdade do tipo massa-mola-amortecedor excitado por uma forca externa F,,,.
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Figura 3.4 — Sistema massa-mola-amortecedor, k denota a rigidez da mola, ¢ 0 amortecimento, m a

massa, F,,, a forca induzida no sistema e x como sendo o deslocamento.

F

ext ’
X

7

k c

Fonte: Elaborado pelo autor

Entretanto, para validar o modelo proposto para o atuador eletromecénico (1 grau de
liberdade com excitacdo externa) se faz necessario medir a resposta real da caixa de som
utilizada e comparar os resultados. A Figura 3.5 mostra, esquematicamente, o0 Set-up

experimental utilizado para a obtencéo da funcao resposta em frequéncia da caixa de som.

Figura 3.5 — Esquematica do experimento para obtencdo da FRF da caixa-acuUstica

Envio do Sinal . )
P Condicionador de Sinal

Vibrémetro a Laser ,
PCO1 \ Sistema de Aquisigio

---------- o[ ] z
T o0

e

3 L

i

Placa de Aquisicédo

Fonte: Elaborado pelo autor

O computador gera e envia um sinal randémico para a caixa de som e um vibrémetro a
laser (medicdo sem contato) faz a leitura da resposta da membrana acustica da caixa. Como se
tem os sinais de entrada e saida, a resposta em frequéncia do atuador eletromecanico pode ser
estimada. A utilizacdo do vibrémetro a laser se deve ao fato deste equipamento néo interferir
nas caracteristicas do sistema, por exemplo, ndo adicionando massa ao sistema. Como ja
mencionado, o sinal medido pelo laser (sinal de saida) e o sinal enviado para a caixa de som

(sinal de entrada), seréo utilizados para a obtencdo da FRF do atuador eletromecénico.



35
Segundo Bendat and Piersol (2010) o calculo realizado para obtencdo da FRF é
realizado através da divisdo entre a densidade espectral cruzada entrada-saida Sxy pela

autodensidade espectral do sinal da entrada S, , conforme mostra a equagéo abaixo:

Sy(f)
Su(f)

Dessa forma é obtida uma FRF, a partir de um sinal de entrada, sendo este a voltagem

H, ()= (33)

enviada as caixas de som a partir da placa de audio do laptop e como sinal de saida, a
velocidade medida pelo laser.

Derivando a FRF da velocidade, obtém-se a FRF da aceleracdo, e ao realizar a
integracdo da FRF da velocidade obtém-se a FRF do deslocamento. Essas funcfes resposta
em frequéncia sdo importantes para a correcdo do comportamento dinamico dos atuadores
eletromecanicos, visto que, a escolha das mesmas é dependente do tipo de sensor utilizado na
medicdo da resposta da caixa de som como, por exemplo, sensores de deslocamento,
velocidade e aceleracgéo.

A Figura 3.6 mostra os resultados obtidos referentes as FRF da caixa de som para
sinais de deslocamento, velocidade e aceleracdo. Na figura 3.6(a) sdo mostrados os modulos
das FRFs da caixa de som, sendo a linha solida azul correspondente a FRF dos sinais de
deslocamento, a linha pontilhada vermelha como sendo a FRF dos sinais de velocidade e a
linha tracejada verde correspondente a FRF dos sinais de aceleracéo.

As fases dessas FRFs sdo mostradas na Figura 3.6(b), onde se observa que o primeiro
valor referente ao angulo da fase da FRF dos sinais de deslocamento tem como valor
aproximado de 90°, enquanto o angulo da FRF dos sinais de velocidade apresentam valor
aproximado de -180° e o angulo referente aos sinais de aceleracdo por sua vez apresenta valor
de -90°. Era esperada a existéncia dessa diferenca de fase, uma vez que, 0 comportamento do
atuador eletromecanico se da de forma similar ao descrito nos conceitos de Vibracdo referente
a Movimento Harmdnico Simples, onde a velocidade tem uma diferenca de fase de 90° com o

deslocamento e a aceleracdo possui uma diferenca de fase de 180° com o deslocamento.



Figura 3.6 — Funcéo resposta em frequéncia da caixa de som, a) amplitude e b) fase;
=== Deslocamento; °°** Velocidade; Aceleracao.

a)

100 L :

Amplitude Hcaixa de som (f) [dB]

b)

e

Fase de Hcaixa de som (f) [o]

Frequéncia [Hz]

Fonte: Elaborado pelo autor
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Serd tomado como objeto de estudo a FRF referente aos sinais de deslocamento da
caixa de som, uma vez que, esta FRF é mais usualmente estudada em literaturas referentes ao

estudo de vibragéo.

A FRF referente ao deslocamento do atuador eletromecéanico é mostrada na Figura 3.7,
em que nota-se uma alteracdo no comportamento em frequéncias menores que 150 Hz. Este
fendmeno deve-se a existéncia de um filtro passa-alta embutido na caixa de som que faz com

que a FRF, ao invés de estar na horizontal, apresente certa declividade.

Figura 3.7 — Amplitude funcdo resposta em frequéncia dos sinais do deslocamento da caixa de som

- - - Lk F
60 o® L

. *

-70

--I-.....
]
L]

AETTT LA

Amplitude |X/U| [dB]

-90

-100 e e
10° 10°

Frequéncia [Hz]

Fonte: Elaborado pelo autor

Para atenuar a influéncia do filtro passa-alta no sinal, uma forma de compensacéao
pode ser utilizada antes de enviar os sinais de vazamento simulados para as caixas de som. Tal
forma seria a multiplicacdo da resposta em frequéncia da inversa do filtro passa-alta pela
resposta em frequéncia da caixa de som. Dessa maneira, 0s sinais de vazamento localizados
em baixa frequéncia seriam amplificados atenuando, de certa maneira, os efeitos do filtro
passa-alta.

Um circuito elétrico do tipo RC (resistivo capacitivo) pode ser utilizado para
implementar operagdes de filtros passa-alta ou passa-baixa dependendo de qual elemento for
escolhido para a andlise do sinal de saida, tendo como sinal de entrada a fonte de alimentagédo

Oppenheim (1997). Optando-se como tensdo de saida a tensdo sobre o resistor, obtém-se um
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filtro passa-alta. Caso a tensdo de saida escolhida seja a tenséo sobre o capacitor, sera obtido
um filtro passa-baixa. O inverso da resposta em frequéncia de um filtro passa-alta pode ser
calculado por:

_1+(ioxRC)

H,. = 3.4
R (3.4)

onde i representa nimero complexo; @ denota a frequéncia em rad/s; RC corresponde a uma
constante resultante da multiplicacdo entre o valor do resistor pelo valor do capacitor do
circuito elétrico.

A Figura 3.8 mostra o comportamento dindmico (amplitude e fase) utilizando a

equacio 3.4 e com valor de RCigual a 6.67-10* Q-F :



Figura 3.8 — Comportamento dos filtros a) amplitude e b) fase; === Inversa do Filtro Passa Alta;

®*** Fijltro Passa Alta.
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Fonte: Elaborado pelo autor
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A Figura 3.9 mostra o resultado da compensacdo, quando aplicada na caixa de som,
nota-se a alteracdo da FRF para frequéncias menores que 250 Hz, atenuando o
comportamento dindmico da caixa de som na faixa de frequéncia de interesse, que

corresponde de 50 a 150 Hz.
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Figura 3.9 — Diferenca entre as compensacdes da funcao resposta em frequéncia da caixa de som; a)

amplitude e b) fase; === Sem compensagdo; °°°°*Com Compensacao.
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Como fora comentado anteriormente, a compensacgdo tem o objetivo de preparar o
sinal antes de realizar o envio deste para as caixas acuUsticas, mantendo sua integridade e nao
sofrendo influéncias provenientes deste atuador eletromecénico.

A Figura 3.10 mostra a funcdo resposta em frequéncia do deslocamento, onde é
possivel observar a presenca de dois picos de ressonancia, 0 que indica que se trata de um
sistema de dois graus de liberdade. A compensagdo se concentrou na faixa de frequéncia de
50 e 150 Hz, e de forma aproximada buscou manter a FRF como uma reta na horizontal,
atenuando frequéncias fora da faixa de frequéncia de interesse. A partir da FRF do
deslocamento, é possivel estimar os valores da massa e da rigidez da mola, uma vez que, a
equacéo da rigidez da mola é dada por 1/ k , obtendo-se um valor aproximado de 1028.8 N/m.

J4 utilizando a equacdo da massa, representada por 1/(m-»?), obteve-se um valor

aproximado da massa do sistema igual a 6.4489¢-4 Kg.

Figura 3.10 — Compensacédo da FRF da caixa de som; ===Sem Compensacao; eeee Com

compensacao; Equacdo da Mola (1028.8 N/m); == Equacdo da Massa (6.4489%-4 Kg).
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Fonte: Elaborado pelo autor
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3.5 CONCLUSOES

Neste capitulo discutiu-se como é constituido o Simulador Virtual de Vazamento, bem
como o procedimento adotado para a geracdo ruidos de vazamento nos sensores. Outro tépico
abordado neste capitulo foi a modelagem do atuador eletromecénico e a compensacao
dindmica dos atuadores, de forma a obter sinais simulados com uma menor interferéncia

dindmica do atuador eletromecénico nas medidas realizadas em sua superficie.
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4 VALIDACAO E APLICACAO DO SIMULADOR DE VAZAMENTO
DE DUTOS SUBTERRANEOS

4.1 APARATO EXPERIMENTAL

O prot6tipo desenvolvido neste trabalho e intitulado como “Simulador Virtual de
Vazamento”, é a primeira tentativa de produzir um equipamento (hardware) a ser utilizado na
realizacdo de testes em correlacionadores acusticos comerciais e treinamento de equipes
responsaveis por detectar vazamentos em dutos subterraneos em centros urbanos.

O objetivo deste capitulo € realizar o estudo referente ao funcionamento de um
simulador de sinais (hardware) chamado de “Simulador Virtual de Vazamento”, mostrando
0s procedimentos adotados para sua concepgdo, componentes utilizados em sua montagem
experimental e, por se tratar de um prototipo, serdo mencionadas as adversidades encontradas
que influenciaram ou poderiam influenciar na estimativa do atraso do sinal obtido pela técnica
da correlacdo cruzada.

Para dar inicio aos procedimentos de teste utilizando o SVV e o correlacionador,
primeiramente fixa-se os sensores do correlacionador nas membranas acustica dos dois
atuadores eletromecanicos (caixas de som). Em seguida, através da interface do simulador do
SVV, o usuério configura os parametros do sistema da tubulacdo, tais como as propriedades
da tubulacdo e a distancia entre os postos de instalacdo dos sensores, como uma situagéo real
encontrada em campo. Neste trabalho, a interface com o usuario foi desenvolvida utilizando o
GUI do MATLAB®. A partir dos parametros adotados, o software gera os ruidos de
vazamento e 0s envia as caixas de som, assim, cada membrana acustica vibrara de acordo com
o sinal que lhe fora enviado a partir da programacdo. A vibracdo gerada na membrana
acustica da caixa de som é por sua vez medida utilizando sensores (neste trabalho utilizou-se
acelerdbmetro).

Os sinais adquiridos sdo entdo encaminhados ao correlacionador de sinais, ficando
este, responsavel por realizar os procedimentos de analise e processamento de sinais, a fim de
fornecer a estimativa da localizacdo do vazamento. E possivel comparar os valores da
estimativa da localizagdo do vazamento fornecida pelo correlacionador e o real valor da
posi¢do do vazamento ao longo da tubula¢do, uma vez que, todas as caracteristicas do sistema

sdo previamente conhecidas.
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Na elaboracdo do presente trabalho, ndo foi possivel utilizar um correlacionador
acustico comercial na realizagdo dos testes no SVV, uma vez que, o custo deste equipamento
é alto e ndo se encontra disponivel na universidade. Dessa forma, foi proposta uma
alternativa, onde se utiliza acelerdmetros do tipo ICP para medir a vibracdo das membranas
acusticas e, em seguida, os sinais medidos retornam ao laptop, para serem processados. Uma
programacdo elaborada realizard a andlise dos sinais mensurados e entdo fornecerd a
estimativa da localizagdo do vazamento. Em suma, o laptop ird desempenhar o mesmo papel
que um correlacionador comercial desempenharia.

A esquematica do SVV ja foi ilustrada nos capitulos anteriores, e por questdo de
conveniéncia serd novamente mostrada na Figura 4.1(a). A Figura 4.1(b) mostra a montagem

experimental do SVV, objeto de estudo deste trabalho.
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Figura 4.1 — Simulador Virtual de Vazamento; (a) Esquematica do simulador e (b) montagem do

experimento.

a)
Condicionador de Sinais
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s o e S
Entrada de audio
b)

Adaptador
b |
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Fonte: Proprio autor.
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O envio dos ruidos de vazamento e captacdo dos sinais medidos pelos acelerdmetros
se da por meio da entrada e saida do sistema de audio de um laptop comum, que podem ser

visualizadas na Figura 4.2.

Figura 4.2 — Entrada e saida de audio do notebook.

Fonte: Acervo do préprio autor.

Os demais componentes utilizados na montagem experimental do SVV sdo mostrados

na Figura 4.3.

Figura 4.3 — (a) Condicionador de Sinais de Sensores do tipo ICP, (b) adaptador do tipo P2 para BNC
e (c) fixacdo do acelerdmetro ICP na membrana acustica da caixa de som.
b)

Fonte: Acervo do prdprio autor.
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4.2 ESTUDO DE CASO

No capitulo 03, tratou-se sobre a concepc¢do dos ruidos de vazamento, onde se assume
que a fonte inicial do vazamento é um sinal randémico (ruido branco). Assume-se que este
sinal randdémico é gerado pelo vazamento no local onde ocorre a trinca na tubulagdo. Para este
sinal ser transformado nos ruidos de vazamento simulados gerados pelo simulador nos pontos
de medida, € necessario que 0 mesmo passe por uma série de processamentos e correcdes
como, por exemplo, a atenuacéo da resposta dinamica das caixas de som.

Inicialmente, o sinal randdmico passara por um procedimento de filtragem (filtro
passa-faixa), excluindo parte do sinal que ndo esteja incluso na faixa de frequéncia de
interesse. Uma vez que, como mencionado nos capitulos anteriores, a faixa de frequéncia que
normalmente é encontrado sinais de vazamento, corresponde de 50 a 150 Hz.

Ap0s esse procedimento de filtragem, o sinal é encaminhado ao compensador descrito
no capitulo anterior. Este compensador foi desenvolvido com objetivo de atenuar a influéncia
do atuador eletromecénico nas caracteristicas do sinal, assim, 0 intuito dessa compensacéao €
de fazer com que a integridade do sinal seja preservada.

Em seguida, o sinal é aplicado ao modelo analitico, mostrado no capitulo 02, que
descreve o comportamento da tubulacdo (equacdo 2.6). Relembrando, este modelo analitico
simula a filtragem do ruido gerado pelo vazamento, ao longo da tubulacdo, até chegar aos
pontos de medidas. A filtragem é dependente da caracteristica da tubulacdo e distancia entre o
vazamento e o ponto de medida desejado. Aqui 0s sinais enviados para cada caixa de som via
sistema de audio do laptop séo gerados.

Os acelerdmetros instalados nos atuadores eletromecénicos e conectados aos
condicionadores de sinais medem a resposta vibratoria das membranas acusticas da caixa de
som. Tais sinais medidos sdo enviados ao laptop para uma posterior analise. Na Figura 4.4, é

mostrado todo principio de funcionamento do simulador descrito.
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Figura 4.4 — Principio de funcionamento do Simulador Virtual de Vazamento
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A A 1 1
Acelerdmetro 01 Acelerémetro 02

Fonte: Elaborado pelo autor

4.2.1 Anélise da Placa de Audio do Laptop

Serdo demonstrados a seguir, os resultados obtidos ao analisar o comportamento do
sistema de audio do Notebook Acer® Aspire 5610, com objetivo de compreender seu

funcionamento e investigar a existéncia de algum fator de interferéncia que possa influenciar
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na integridade do sinal e, dessa forma, garantir com que 0s sinais cheguem aos atuadores
eletromecanicos, sem nenhuma interferéncia devido o uso deste dispositivo.

O primeiro teste realizado no sistema de audio do notebook se deu pelo envio
simultaneo de um sinal randémico, pelos dois canais da saida de audio, adquirindo-os
posteriormente através dos dois canais da entrada de audio. Possuindo os sinais de entrada e
saida é possivel analisar o comportamento da placa de audio do laptop utilizado no
experimento. Os pardmetros utilizados para a anélise desses sinais sdo mostrados na Tabela
4.1.

Tabela 4.1 — Parametros utilizados para a analise dos sinais.

Parametros de Analise

Tempo de Aquisicao 60 segundos
Frequéncia de Amostragem 8000 Hz
Numero de médias 60
Numero de pontos por média 8000

Fonte: Elaborado pelo autor

A funcdo de coeréncia, uma ferramenta de processamento de sinais, é utilizada para
examinar o grau de relacdo entre dois sinais, sendo comumente utilizada para estimar o grau
de linearidade entre a entrada e saida de um sistema (SHIN; HAMMOND, 2008). Quando o
sinal de entrada e o sinal de saida medidos ndo detiverem nenhuma espécie de relacdo entre si,
o valor da coeréncia sera zero, entretanto, caso os sinais detenham relacdo direta entre si e
livre de ruidos, o valor da coeréncia sera igual a um.

Na Figura 4.5 sd8o mostradas as coeréncias, entre o sinal enviado pela saida de audio (
X) e os sinais obtidos pela entrada de audio do canal 01 (X; ) e canal 02 ( X, ), apresentam um

comportamento plano, com valor de amplitude na faixa entre 0.6 e 0.8. Dessa forma, pode-se
concluir que os sinais apresentam uma boa relagdo, assim, durante o ato de envio e

recebimento, os sinais obtidos ndo sofreram alteracdes significativas.
Quando analisada a coeréncia entre os sinais de X; e X; , se obteve uma reta plana

com amplitude igual a um, o que pode afirmar que os canais de audio funcionam de forma

similar, ndo apresentando disparidades entre si.
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Figura 4.5 — Coeréncia entre os sinais enviados e recebidos pelo sistema de dudio do notebook;
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Fonte: Elaborado pelo autor

O segundo estudo realizado se refere ao tempo gasto de envio e recebimento do sinal
através do sistema de audio do laptop. Como mencionado nos capitulos anteriores, € possivel
obter o valor de atraso entre dois sinais através da fase da densidade espectral cruzada,
guando analisado no dominio da frequéncia, ou através da correlagdo cruzada quando no
dominio do tempo.

Na Figura 4.6(a) é mostrado o modulo da densidade espectral, entre o sinal enviado (X
) € os sinais recebidos (X; e X ), apresentando um comportamento plano para frequéncias

acima de 20 Hz, o que pode ser entendido como um comportamento linear do sistema de
audio. Ao observar o grafico mostrado na Figura 4.6 (b), representando a fase da densidade
espectral cruzada, se obteve uma reta inclinada cujo valor da declividade corresponde ao valor
do tempo de atraso entre os sinais enviados e 0s recebidos. Vale ressaltar que o tempo de

atraso para ambos 0s canais € igual e com valor de 0.13 segundos.



Figura 4.6 — Densidade espectral cruzada (a) sendo o modulo e (b) representando a fase;
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Fonte: Elaborado pelo autor
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De forma a comprovar o valor do tempo de atraso obtido através da anélise da fase da
densidade espectral cruzada, pode-se comparar com o valor de atraso obtido através da
correlacdo cruzada entre os sinais enviados e recebidos, onde o resultado gréfico é mostrado
na Figura 4.7. Observa-se que em ambos 0s canais, 0 tempo de atraso obtido, foi 0 mesmo
obtido através da analise na densidade espectral cruzada, com o valor de 0.13 segundos.

Figura 4.7 — Coeficiente de correlacdo cruzada entre os sinais enviados e recebidos pelo sistema de
audio do notebook; ====Canal 01; .« <Ganal 02.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Como o tempo entre o envio e recebimento ocorre em ambos 0S canais, ndo é
necessario realizar compensacdo para eliminar este atraso. Uma vez que, o tempo de atraso
existente entre os dois ruidos de vazamentos, utilizados na estimativa da localizacdo do
vazamento, sera 0 mesmo, portanto ndo influenciando a estimativa de atraso dos sinais

simulados dado pelo gerador de sinais, que é o foco principal deste trabalho.

4.2.2 Andlise dos Componentes do Sistema

O presente topico tem como objetivo analisar o comportamento dos elementos que
compdem o “Simulador Virtual de Vazamento”, onde foi realizado o experimento, utilizando

como parametros do sistema, os valores mostrados na Tabela 2.1 para gerar os ruidos de
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vazamento. A Figura 4.8 mostra a esquematica utilizada na realizacdo deste estudo,

investigando o comportamento do sistema ao acrescentar gradativamente os componentes do

simulador.

Figura 4.8 — Esquematica da andlise realizada para compreensdo dos componentes do SVV
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Fonte: Elaborado pelo autor

O primeiro estudo a ser realizado se refere a coeréncia, como mencionado

anteriormente, e € utilizado para mensurar o grau de linearidade entre a entrada e saida de um

sistema. Na figura 4.9 sdo mostrados os resultados graficos da coeréncia, sendo a figura 4.9

(@) a coeréncia entre os sinais de entrada e saida, quando analisados os componentes do

sistema individualmente. Ja na Figura 4.9(b), é mostrado o resultado da coeréncia quando,

gradativamente, sdo acrescentados os elementos que compdem o simulador, conforme

mostrado na Figura 4.8. Ao realizar este estudo inicial, foi observado que os ruidos de

vazamento, ao passarem pelo elemento correspondente ao sistema de audio do laptop,

sofreram uma grande alteracdo em sua estrutura, consequentemente, 0s sinais enviados a

caixa de som serdo sinais afetados por tal interferéncia.
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Figura 4.9 — Coeréncia calculada; (a) para cada um dos componentes que compdem o SVV;

== TUbO; *°**°Compensador; ==Audio; ==Caixa de Som.
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Apos as constatacdes obtidas através do estudo da coeréncia entre os sinais, realizou-se a
analise das FRFs dos elementos que comp&em o simulador e também a resultante da juncdo
de todos os elementos do sistema, com intuito de compreender o seu funcionamento ao longo
da frequéncia.

A figura 4.10(a) mostra 0 médulo da funcdo resposta em frequéncia dos elementos que
constituem o simulador. Ao analisar a FRF referente ao comportamento da caixa de som,
nota-se a existéncia de um pico de ressondncia em aproximadamente 100 Hz e uma
antirressonancia em 150 Hz. O que pode ser considerado como um possivel fator influente no
resultado fornecido pelo simulador, uma vez que, os ruidos de vazamento sdo encontrados em
frequéncias menores que 200 Hz, situando-se entdo, na faixa de frequéncia onde as caixas de
som apresentam um comportamento anormal. Ja na Figura 4.10(b) pode ser visualizado o
comportamento da fase de cada integrante do simulador, vale ressaltar que os Unicos
elementos que proporcionam tempo de atraso no sinal sdo: o modelo analitico do tubo e o

sistema de audio do computador.
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Figura 4.10 — Funcao resposta em frequéncia do sistema bloco a bloco sem aplicacdo do filtro passa-
faixa, (a) modulo (b) fase; === Tubo; **** Compensador; ==Audio; == Caixa de Som;

== Resultante.
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Fonte: Elaborado pelo autor
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4.3 ESTIMATIVA DO ATRASO E DISTANCIA

A seguir serdo demonstrados os resultados obtidos com simulador quando adotados 0s
parametros descritos no capitulo 02, sendo estes, dados experimentais descritos por Almeida
et al (2014) em sua pesquisa. Tais valores sdo mostrados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Dados utilizados na simulag&o.

Dados Valor Unidade
Frequéncia de Amostragem [ F, ] 8000 Hz
Periodo [T] 5 S
NUmero de onda de um fluido livre [ k ] 1200 —_
Fator de perda da parede do tubo [ 7] 0.1 —_
Raio do Tubo [a] 75 mm
Espessura da parede do tubo [h] 9.85 mm
Madulo de Young do material do tubo [ £] 2-10° N/m
Médulo de Bulk do fluido [B] 2.2.10° N/m
Distancia 01 [d, ] 20 m
Distancia 02 [d, ] 30 m
Velocidade de onda do fluido [ ] 1500 m/s
Velocidade da onda [ c] 356.0218 m/s

Fonte: Elaborado pelo autor

Para a apresentacdo dos resultados obtidos através do simulador, 0s mesmos serdo
demonstrados através de uma comparacdo, utilizando diferentes valores para a faixa de
frequéncia do filtro passa-faixa, quando aplicados nos sinais coletados. Também sera
verificada a influéncia do compensador na estimativa fornecida pelo simulador, quando este
se faz presente ou nao.

As faixas de frequéncia utilizadas na caracterizacdo do filtro passa-faixa
correspondem de 20 a 80 Hz e de 20 a 1000 Hz. O intuito de utilizar estas duas faixas de
frequéncia, é a de realizar uma analise referente a influéncia do pico de ressonéncia e
antirressonancia, encontradas na FRF da caixa de som, na estimativa do tempo de atraso entre
0s sinais de vazamento obtidos através do simulador. A Figura 4.11 mostra a fase da
densidade espectral cruzada entre os ruidos de vazamento, quando aplicado um filtro passa-

faixa, sendo em (a) a faixa de 20 a 80 Hz e em (b) a faixa de 20 a 1000 Hz. Uma vez que,
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como ja dito anteriormente, é possivel estimar o tempo de atraso entre dois sinais através da
declividade da reta da fase da densidade espectral.

Observa-se que os resultados encontrados, para ambas as faixas de frequéncia
utilizadas no filtro passa-faixa, referentes a declividade da fase da densidade espectral dos
ruidos de vazamentos em cada um dos componentes do simulador, apresentaram valores de

declividade muito préximos.
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Figura 4.11 — Fase da densidade espectral cruzada dos sinais de vazamento 01 e 02, quando aplicado
um filtro passa-faixa de (a) de 20 a 80 Hz e (b) de 20 a 1000 Hz; ====Tubo; e e eeCompensador;

== Audio; ==Caixa de Som Compensada; ==Caixa de Som sem Compensacao.
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Na figura 4.12 (a) sdo mostrados os resultados da correlagdo cruzada, para a faixa de
frequéncia aplicada no filtro correspondente a 20 até 80 Hz, o resultado da correlacdo cruzada
dos sinais obtidos através do modelo da tubulacdo apresentou valor igual a 0.02813 segundos.
Este resultado ¢ o mesmo resultado obtido pela correlagdo dos sinais de saida da FRF do
compensador e da placa de audio. Para esta faixa de frequéncia, concluiu-se que, aplicando ou
ndo a compensacado, os resultados obtidos pelos sinais coletados nas caixas de som foram o0s
mesmos, sendo este de 0.02825 segundos.

Os resultados obtidos anteriormente se repetem quando aplicado um filtro de 20 a
1000 Hz como pode ser visualizado na figura 4.12 (b).
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Figura 4.12 — Correlacdo Cruzada dos ruidos de vazamento, aplicando filtro passa-faixa (a) de 20 a 80

Hz e (b) de 20 a 1000 Hz. ; ===Tubo;
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Os resultados obtidos referentes ao tempo de atraso dos ruidos de vazamento sdo
mostrados na Tabela 4.3, onde apresentaram uma margem de erro muito pequena, quando
comparado o resultado tedrico com os resultados adquiridos através da simulacdo e o0s

resultados.

Tabela 4.3 — Estimativa dos resultados para localizagdo do vazamento.

Analise Tempo de Atraso — T, [5] Erro Percentual
Tedrica 0.02808 -

Simulacéo 0.02813 0.1780%

Experimental 0.02825 0.6054%

Fonte: Elaborado pelo autor

4.4 COMPARATIVO DOS RESULTADOS ENTRE SINAIS REAIS DE VAZAMENTO
E SINAIS DO SIMULADOR VIRTUAL DE VAZAMENTO

Com o objetivo de comprovar o funcionamento do SVV, realizou-se um estudo
comparativo entre os resultados obtidos, quando analisado os ruidos de vazamento adquiridos
em campo, pelo SVV e gerados pela simulacdo computacional.

Os ruidos reais de vazamentos utilizados neste estudo foram adquiridos por Almeida et
al (2013) em sua pesquisa.Tais sinais foram coletados em um sistema de tubulacdo de agua,
denominado Blithfield, localizado no Reino Unido. Os parametros do sistema de tubulacéo
com vazamento e os dados referentes a taxa de amostragem dos sinais sdo descritos na Tabela
4.4,
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Tabela 4.4 — Pardmetros do sistema da tubulag&o.

Dados Valor Unidade
Frequéncia de Amostragem [ F, ] 5000 Hz
Periodo [T] 60 S
NUmero de onda de um fluido livre [ k ] 1200 S
Fator de perda da parede do tubo [ 7] 0.1 _
Raio do Tubo [a] 80 mm
Espessura da parede do tubo [h] 9.85 mm
Madulo de Young do material do tubo [ E] 1-10° N/m
Médulo de Bulk do fluido [B] 2.2.10° N/m
Distancia 01 [d, ] 56.8817 m
Distancia 02 [d, ] 63.1183 m
Velocidade de onda do fluido [¢] 1500 m/s
Velocidade da onda [ c] 247.4828 m/s

Fonte: Almeida (2013).

Primeiramente, é essencial garantir que os sinais adquiridos pelos sensores sejam da
mesma natureza (deslocamento, velocidade ou aceleracdo) para, assim, ser realizada uma a
analise de sinais consistente. Sabe-se que, dependendo do tipo de sensor, obtém-se um sinal
de medida em determinada grandeza como, por exemplo, vibracdo medida por sensor do tipo
hidrofone refere-se a pressdo acustica, enquanto a medicao feita pelo vibrémetro denota a
velocidade, ja os sinais fornecidos pelo acelerémetro indicam a aceleracéo.

No presente estudo, os ruidos reais de vazamento e os ruidos do SVV utilizados foram
obtidos através de acelerdmetro, entretanto os ruidos de vazamento usados na simulacéo
computacional foram gerados a partir da FRF da pressao acustica, o que faz necessaria uma
adequacdo destes sinais para poder comparar com 0s demais. Para acelerémetros temos que a
resposta em frequéncia é dada por (MUGGLETON et al., 2005):

H* (@,X) = (io)" A, (€' ) (4.1)

onde dependendo do valor assumido para n (0,1 ou 2) sera obtida a funcdo resposta em

frequéncia da presséo acustica, velocidade e aceleragéo respectivamente, e o valor de A, para

os diferentes valores de n se da através de A =1e A=A =a’/(Eh).
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A Figura 4.13(a), (b) e (c) mostra o modulo da densidade espectral, a fase da
densidade espectral e a coeréncia, respectivamente, para casos de sinais de vazamentos
utilizando a equagdo 4.1 (linha azul soélida), sinais reais de vazamento adquiridos em
Blithfield (linha vermelha pontilhada) e os sinais adquiridos na membrana acustica por
acelerémetros (linha verde tracejada). Ainda é possivel observar duas faixas de frequéncia
destacadas nas figuras: uma faixa entre 50 — 110 Hz e outra faixa entre 50 — 150 Hz. Estas
faixas de frequéncia serdo utilizadas como bandas de filtragem de sinais para posterior analise
da correlagdo cruzada.

Observa-se na Figura 4.13(a) que a densidade espectral cruzada dos ruidos de
vazamento gerados pelo SVV (linha verde tracejada) localizada na faixa de frequéncia entre
110 e 150 Hz exibe um comportamento atipico, de forma que o moddulo da densidade
espectral decai repentinamente. Ja na Figura 4.13(b) mostra que a fase gerada pelo SVV
(linha verde tracejada) possui um comportamento nao linear (“pulo” da fase) entre 110 e 150
Hz. Como a correlagdo cruzada é funcdo do modulo e da fase da densidade espectral,
conforme mostra a equacdo 2.2, tais comportamentos atipicos podem entdo influenciar a
estimativa do atraso de sinais dada pela correlacdo cruzada.

A razdo para este comportamento atipico deve-se ao fato de existir justamente nesta
faixa de frequéncia, a presenca de dois picos de ressonancia e um de antiressonancia na FRF
do atuador. Em paragrafos posteriores sera mostrado que tais bandas de filtragem serdo
utilizadas para filtrar os sinais, antes de efetuar a correlacdo cruzada, obtendo entdo uma

andlise de sua influéncia na forma da correlacéo.
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Figura 4.13 — Densidade espectral cruzada e coeréncia dos ruidos de vazamento; (a) Mddulo de S,

(b) Fase de s ; (c) Coeréncrer=  Simulagdo Computacionat®*  Ruidos reais de vazamento

obtidos em campo; Ruidos de vazamento obtidos utilizando o Simulador Virtual de VVazamento.
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A Figura 4.14 (a) e (b) mostra os graficos referentes ao coeficiente de correlacéo
cruzada dos ruidos de vazamento filtrados de 50 a 150 Hz e de 50 a 110 Hz, respectivamente,
adotando as mesmas representaces das linhas utilizadas na andlise anterior. Em ambos os
gréficos, dois pontos sdo destacados: o ponto A e 0 ponto B. O ponto A é relativo a regido
onde o pico do coeficiente de correlacdo cruzada se encontra. Ja o ponto B mostra 0s picos
secundarios que ficam localizados ao redor do pico principal (ponto A). Estes pontos serdo
utilizados para um melhor entendimento sobre a diferenca existente entre os resultados tedrico
e experimental. Também é possivel evidenciar a influéncia do atuador eletromecénico do
SVV nos ruidos de vazamento, sendo necessario alterar a faixa de frequéncia do filtro passa-
faixa a ser aplicado nos ruidos de 50 a 110 Hz ao invés de 50 a 150 Hz.

Nota-se que a utilizacdo do filtro de 50-110 Hz ou a de 50-150 Hz ndo acarretou
nenhuma diferenca significativa na posi¢do dos lobulos laterais. Entretanto, no ponto B dos
gréficos da Figura 4.14, € possivel notar a diferenca existente na altura dos I6bulos laterais do
coeficiente de correlacdo cruzada, principalmente do sinal medido na membrana acustica da
caixa de som (linha verde tracejada). Isto porque o mddulo da densidade espectral para este
sinal ¢ maior (maior dB) quando comparado com os outros dois casos (sinal real e sinal

simulado), conforme observado na Figura 4.13(a). Para o pico principal, onde a informacéo
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do atraso de sinal esta localizada, nota-se que a faixa de frequéncia utilizada ndo alterou o
resultado. Entretanto, nota-se que o pico do coeficiente de correlagcdo cruzada para o sinal
simulado e os sinais adquiridos na membrana acustica ndo sdo exatamente idénticos. Isto
porque certas caracteristicas dinamicas do atuador eletromecénico ndo foram atenuadas por
completo.
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Figura 4.14 — Coeficiente de Correlagcdo Cruzada dos ruidos de vazamento; (a) 50 — 150 Hz; (b) 50 —
110 Hz; === Simula¢do computacional;* *** Ruidos de vazamento reais obtidos em campo;

== = Ruidos de VVazamento obtidos utilizando o Simulador Virtual de Vazamento;
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No ponto A dos graficos mostrados na Figura 4.14, nota-se a diferenca de amplitude
do pico entre os coeficientes de correlagdo cruzadas calculados. Para o valor simulado (linha
azul sélida) observa-se que o valor da amplitude do pico é préximo de 1, o que era esperado,
pois este valor pode ser comprovado através da equacdo 4.2, utilizando os valores do sistema
da tubulag&o mostrados na Tabela 4.4 (GAO,2004).

2,/d.d, 1-e

(4.2)
d (1_ 872Aa)ﬁ'd1 )% (l— e72Aa)ﬂd2 )%

10x1x2 (TO) =

Substituindo os valores das caracteristicas da tubulacdo dados na Tabela 4.4 e a faixa
de frequéncia 50 — 110 Hz e 50 — 150 Hz, os valores dos picos dos coeficientes de correlacao
cruzadas sdo aproximadamente iguais a 0.99, consistente com as correlagdes cruzadas
mostradas nas Figuras 4.14(a) e 4.14(b).

Por fim, os tempos de atraso dos ruidos de vazamento sd@o mostrados na Tabela 4.5,
apresentando uma margem de erro pequena, quando comparado o resultado da simulacéo
computacional, com os resultados adquiridos através da analise dos ruidos reais de vazamento

e os ruidos de vazamento do SVV.

Tabela 4.5 — Estimativa dos resultados do tempo de atraso entre os ruidos de vazamento.

Anélise Tempo de Atraso — T, [S] Erro Percentual
Modelo Teodrico 0.0252 --
Sinais Reais 0.0240 4.8%
Simulador Virtual de Vazamento 0.0250 0.8%

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.5 CONCLUSOES

O principal objetivo deste capitulo foi descrever e validar experimentalmente o
simulador virtual de vazamentos. Inicialmente, comentou-se sobre o funcionamento do
Simulador Virtual de Vazamento e o procedimento para a montagem do protétipo. Em
seguida um detalhamento aprofundado sobre seu funcionamento foi abordado. Finalizou-se o
capitulo realizando um teste onde foram utilizados dados reais de um sistema de tubulacéo a
fim de validar o Simulador. Os resultados obtidos foram muito proximos do resultado
desejado, com uma pequena margem de erro mostrando um resultado satisfatorio para um

primeiro prototipo deste tipo.
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5 CONCLUSOES

5.1 RESUMO DA DISSERTACAO

Este capitulo resume todo o trabalho desenvolvido nesta dissertacdo e apresenta as
principais conclusdes obtidas e também as recomendacGes para trabalhos futuros. O principal
objetivo desta dissertacao é a investigacdo e desenvolvimento de um simulador de vazamento
através de um modelo analitico de vazamento tedrico. Para atingir estes objetivos a
dissertacéo foi dividida da seguinte forma:

No capitulo 01 introduziu-se a problemética, envolvendo o vazamento em redes de
distribuicdo de agua, comentando sobre algumas das principais causas desses vazamentos.
Diversas técnicas foram criadas para deteccdo de vazamentos, técnicas acusticas e nao
acusticas, onde algumas das técnicas mais usualmente conhecidas foram comentadas
brevemente.

O capitulo 02 iniciou um estudo mais aprofundado sobre 0 método acustico de correlacéo,
mostrando as equacdes desenvolvidas capazes de descrever a correlacdo cruzada, densidade
espectral cruzada e funcdo resposta em frequéncia que descreve o comportamento da
tubulacdo. Geraram-se ruidos de vazamento a partir de parametros de um sistema real de
vazamento em uma tubulacdo e, através de simula¢bes computacionais, pode-se comparar 0s
resultados gréaficos entre as equacdes e o processamento de analise de sinais quando aplicadas
nos ruidos de vazamento.

No Capitulo 03 mostrou-se a esquematica do Simulador Virtual de vazamento, seus
componentes e seu principio de funcionamento. Também foi realizada uma modelagem do
atuador eletromecanico (caixas de som), visando obter um melhor entendimento quanto ao
seu comportamento dinamico, entretanto, contatou-se a necessidade de realizar uma espécie
de compensacao, a fim de preparar o sistema contra alguma possivel interferéncia devido aos
efeitos dindmicos relacionados a sua caracteristica construtiva.

No capitulo 04 é mostrada a metodologia adotada para a concepcdo do protétipo do
simulador de vazamento, os procedimentos a serem seguidos para testar os correlacionadores,
utilizando o simulador, e os equipamentos utilizados para a construc¢do do prot6tipo. Também
se realizou um estudo referente aos elementos que constituem o simulador, a influéncia do
compensador no resultado da estimativa do tempo de atraso entre os sinais e finalizou-se o

capitulo comparando os resultados referentes ao tempo de atraso obtido através do
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equacionamento teorico, analise dos ruidos de vazamento de um sistema real e o resultado
obtido através do SVV.

5.2 PRINCIPAIS CONCLUSOES

Neste estudo foi realizada uma breve revisdo bibliografica das principais causas de
vazamento em tubulages subterraneas, mostrando a necessidade do desenvolvimento de
técnicas de deteccdo de vazamento mais eficientes. Existem dois tipos de técnicas: as
acusticas e as ndo acusticas, entretanto as técnicas acusticas apresentam um desempenho
melhor. Um dos métodos mais empregados na industria e empresas de fornecimento de agua é
0 chamado de correlacdo cruzada, isto porque tal técnica possui uma boa precisdo na deteccao
e localizacdo de vazamentos. Entretanto alguns fatores podem influenciar em sua efetividade
como, por exemplo, a alta atenuacdo do sinal de vazamento ao longo da tubulacéo,
especialmente as de plastico.

Visando uma melhor investigacdo da técnica da correlagdo cruzada em problemas
envolvendo deteccdo de vazamentos, foi proposto um modelo analitico responsavel por gerar
ruidos de vazamentos simulados, para isso utilizaram-se parametros provenientes de um site
experimental encontrado na literatura. Verificou-se que o tubo funciona como um filtro
atenuando o sinal em altas frequéncias; notou-se também que, quanto maior for a distancia
entre 0 vazamento e o ponto de medi¢do do mesmo, mais dificil é sua localizacéo.

Como alternativa para avaliacdo de correlacionadores e treinamento de pessoal, foi
proposto um dispositivo, aqui chamado de Simulador Virtual de Vazamento, responsavel por
simular sinais de vazamento utilizando atuadores eletromecénicos. Para isso, realizaram-se
medicdes de sua Funcdo Resposta em Frequéncia visando sua caracterizacdo, onde,
interferéncias relacionadas a sua caracteristica construtiva puderam ser atenuadas. Mostrou-se
gue, os dados obtidos utilizando sinais coletados na saida do atuador eletromecanico
(membrana da caixa de som), quando correlacionados, apresentam um atraso de sinal proximo
ao sinal gerado pelo simulador de vazamentos. Entretanto, a forma da correlagdo cruzada nao
é exatamente igual a simulada, especialmente quando afastada de seu pico, ou seja, onde a
estimativa do atraso esta localizada. Por fim, comparou-se o sinal obtido utilizando o SVV
com um sinal real de vazamento adquirido em campo. Os resultados se mostraram
satisfatorios para um primeiro simulador virtual de vazamentos, entretanto uma melhor

caracterizacdo do atuador precisa ser feita.



73

5.3 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho objetivou-se na criacdo de um protétipo de um simulador de vazamento,
a fim de realizar testes em correlacionadores acusticos comerciais. Por se tratar de um
protétipo, utilizou-se como atuador eletromecénico (caixas de som convencionais e de baixo
custo).

Como proposta para trabalhos futuros, realizar-se-ia a troca das caixas de som por
atuadores eletromecénicos de qualidade superior e o desenvolvimento de um sistema de
controle capaz de realizar, automaticamente, a compensacéo dos ruidos de vazamento, dada as
condicdes impostas pelo sistema, tais como: o0 peso dos sensores, 0 comportamento do atuador
eletromecanico e outros fatores que poderiam vir a influenciar nas caracteristicas do sinal e,
dessa forma, garantir que a vibracdo mensurada nos osciladores mecénicos seja o ruido de

vazamento simulado livre de interferéncias indesejadas.
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APENDICE A

PROGRAMACAO ELABORADA

Demonstra-se a seguir a programacéo desenvolvida no software MATLAB ®, para a
geracdo dos ruidos de vazamentos e os c6digos para 0 envio e recebimento dos sinais através
do sistema de audio do computador.

Q

% Limpar arquivos e dados armazenados
close all;clear all;clc;

% Parametros de Entrada

Fa = 5000; % Frequéncia de Amostragem (Hz)

T = 60; % Periodo (s)

dt = 1/Fa; % Acréscimo do vetor de tempo

df = 1/T; % Acréscimo do vetor de frequéncia

t = 0:dt:T-dt;
= 0:df:Fa/2-df;
= 2%pi*f;

o\°

Vetor de Tempo (s)
Vetor de Frequéncia (Hz)
Vetor da Frequéncia (rad/s)

o\

o\

= Fh

\O

$ Pardmetros da Tubulacéo

kf = 1200; % Numero de onda de um fluido livre

nl = 0.1; % Fator de perda da parede do tubo

a = 75; % Raio do tubo (mm)

h = 9.85; % Espessura da parede do tubo (mm)

E = 2*10"9; % Moédulo de Young do material do tubo (N/m)
B =2.2%10"9; % Médulo de Bulk do fluido (N/m)

dl = 20; % Distéancia 01 (m)

d2 = 30; % Distéancia 02 (m)

cf = 1500; % Velocidade de onda do fluido (m/s)

% Expressdes auxiliares

c = cf*(l+a h*2*B/E)"-0.5; % Velocidade de propagacdo do ruido

a h = a/h; % Relacdo raio/espessura

To = —-(d2-dl)/c; % Atraso de Sinal

kl = sqgrt ((kf£"2)* (1+a _h* ((2*B))/(E+1i*nl*E))); % Numero de onda
Beta = (1/cf)*((a_h*nl*B)/E)/((1+(2*a h*B/E))"0.5); % Atenuacdo da

parede do tubo

% FRF da Tubulacao

o\

H1 = exp(-i*w*dl/c).*exp (-w*Beta*dl); FRF para a secdo 01

Hla = [H1 conj (fliplr(H1))]; % FRF 01 - Espelhada
H2 = exp(-i*w*d2/c) .*exp (-w*Beta*d2); % FRF para a secdo 02
H2a = [H2 conj (fliplr (H2))]1; % FRF 02 - Espelhada

% Filtros

% Filtro Passa Alta

RC = 1/1500;

FPA cut = (i*w*RC) ./ (1+RC*i*w);

FPA = [FPA cut conj (fliplr(FPA cut))];

o\

Frequéncia de Corte
Equacgédo do Filtro
Filtro espelhado

o\

o

o)

% Inversa do Filtro Passa Alta
FPB = 1./ ((1i*w*RC) ./ (1L+RC*i*w)) ;

o

Equagdo do Filtro
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FPB = [FPB conj (fliplr (FPB))]; % Filtro Espelhado

Q

% Zerando a parte inicial do filtro

posicao = find(f==5);

aux = FPB(1l,posicao+l:length(f));
aux2 = zeros(l,posicao);

FPB = [aux2 aux];

FPB = [FPB conj (fliplr (FPB))];

o\

Gerando Sinais de Vazamentos
= randn (1, length(t));
= fft(x);

o\

Sinal Randdémico (tempo)
Sinal Randdémico (frequéncia)

bl

o\

Q

% Sem compensacao
X1 pipe = X.*Hla;
X2 pipe = X.*H2a;
x1l pipe real (ifft (X1 pipe));
X2 pipe = real (ifft (X2 pipe));

o\

Gerando Sinais sem compensacao

o\

Transformada Inversa de Fourier

o)

% Com compensacdo % Gerando Sinais com compensacao
X1 comp = (X1 pipe).*FPB;
X2 comp = (X2 pipe).*FPB;
x1l comp = real (ifft (X1l comp));
x2 comp = real (ifft (X2 comp));

o\°

Trasnformada Inversa de Fourier

%% Emitir Som:

y(:,1) = x1 comp; % alocando o sinal de vazamento 0l para o canal 01
y(:,2) = x2 comp; % alocando o sinal de vazamento 02 para o canal 02

[}

% Gravando o arquivo de &udio
recObj = audiorecorder (Fa,24,2);

disp('Enviando Som'")

wavplay(y,Fa, 'async'); % Enviando os ruidos de vazamento pela saida de
audio
recordblocking (recObj, T);

disp('Fim');

o\

Direcionando os arquivos de audio coletados para as variaveis.

P = getaudiodata (recObj);
P =P

x1 speaker = P(1l,:);

x2 speaker = P(2,:);

% Removendo o Sinal DC
x1 speaker = x1 speaker-mean (x1 speaker) ;
x2 speaker = x2 speaker-mean (x2 speaker);
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INTERFACE GUIDE
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Utilizando a ferramenta GUIDE, encontrada no software MATLAB ®, é possivel
construir interfaces graficas de interagcdo com o usuario. Com a proposta desta pesquisa,
elaborou-se uma interface grafica onde o usuério podera realizar simulages computacionais,
utilizando valores inseridos, por ele mesmo, referentes a um sistema da tubulacdo com
vazamento. Na Figura 01 é mostrada a interface criada e o detalhamento dos elementos desta
pode ser visualizado na Tabela 01.

Figura 01 - Interface gréafica criada.

Opgio Pardmetres de Amostragem
& Semlar T - Periode =)
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 01 — Detalhamento da interface grafica criada.

Cddigo Funcéo

Neste quadrante sdao mostradas as opcOes de analise que o usuario pode
realizar. A primeira é uma simulacdo computacional a partir dos modelos
analiticos descritos neste trabalho; a segunda opcao possibilita o envio e
recebimento dos ruidos de vazamento através placa de &udio do
computador; enquanto que, a terceira op¢do, possibilita analise de arquivos
contendo os sinais de vazamento.

Neste quadro o usuario insere as especificagcdes quanto aos parametros de
amostragem dos sinais.

C Quadrante em que sdo mostrados os resultados gréficos.

Este quadro é onde o usuario especifica a faixa de frequéncia do filtro
passa-faixa.

Neste quadrante o usuario insere os parametros referentes aos parametros
da tubulacéo.

Quadrante mostrando os valores dos resultados obtidos através da
estimativa.

Ao pressionar este botdo, o programa seré reiniciado e todos os dados
armazenados serdo apagados.

Clicando nesta tecla, € mostrado um pop-up, onde esta descrito o
procedimento para uso deste simulador.

Pressionando este botdo serdo realizados os célculos, assim, geram-se 0s

I resultados graficos e obtém-se os valores referentes aos resultados da
estimativa.

Fonte: Elaborado pelo autor



