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USO DE PYTHON E CONCEITOS DE INTERNET DAS COISAS
APLICADOS A TECNICAS VIBRO-ACUSTICAS CLASSICAS PARA
DETECCAO DE VAZAMENTOS

Sillas de Oliveira Cézar

Palavras-chave: haste de escuta, deteccao, vazamento, IOT

Resumo - A escassez de agua e a distancia entre grandes centros urbanos em relagao
as areas com disponibilidade de recursos hidricos sao obstaculos que elevam o custo de
empresas de distribuicdo de dgua e saneamento, bem como impdem a necessidade de
reducao de perdas no sistema de distribuigdo. Equipamentos analégicos e/ou digitais
sao usados para auxiliar na deteccao e localizacao de vazamentos visando reduzir o
desperdicio de agua. Tendo em vista o grande problema econdémico e social gerado
pelos vazamentos, bem como, as constantes melhorias em técnicas classicas de detecgao
de vazamentos, faz-se necessario alternativas praticas e vidveis economicamente para
enfrentar esse desafio. O correlacionador de ruidos é uma ferramenta vibro-actustica
que apresenta maior precisao na localizacao de vazamentos, apesar de possuir um alto
custo envolvido e um processamento de sinais mais complexo. Essa técnica utiliza
sensores vibro-acusticos juntamente com a técnica da correlagdo cruzada para estimar
a posicao do vazamento ao longo da tubulacao. Por outro lado, a chamada haste de
escuta, geralmente analdgica, é a técnica vibro-acistica mais simples e utilizada para
pesquisa de deteccao de vazamentos devido principalmente a seu baixo custo, robustez
e manuseio. Porém, essas técnicas possuem algumas limitagoes quando utilizadas em
tubos de plastico devido a elevada atenuacao do ruido de vazamento que dificulta o
seu uso na deteccao dos mesmos. A correlagdo cruzada sé é eficiente quando a banda
de frequéncia onde a energia de vazamento esta localizada é selecionada corretamente.
Entretanto, esse procedimento é feito manualmente pelo usuario que geralmente nao

possui nenhum treinamento em processamento de sinais. A haste de escuta, por sua
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vez, necessita de pessoal com audicao treinada capaz de identificar a presenca de um
possivel vazamento apenas auscultando o sinal obtido, dificultando sua localizacdo em
posicoes distantes do vazamento quando o tubo é de plastico. Portanto, esse trabalho
tem como objetivo desenvolver soluc¢oes praticas para o uso dos correlacionadores de
ruido de vazamento e haste de escuta, visando uma melhor gestao de perdas de agua em
sistemas de distribui¢do. Desenvolveu-se para o correlacionador de ruido um software em
formato web, utilizando a linguagem de programacao livre Python, que estima a banda
de frequéncia onde a energia de vazamento pode ser encontrada, bem como a estimativa
do atraso de sinais. Para a haste de escuta, foi feita sua caracterizagao, visando estudar
o comportamento do ruido de vazamento que se propaga em sua estrutura, bem como,
a implementacao de melhorias através do processamento classico de sinais e tecnologias
aplicadas em [oT (Internet of Things). Os testes praticos foram realizados em um campo
de prova que simula situacoes reais de vazamento fornecido pela SABESP na cidade de

Tupa.



USE OF PYTHON AND CONCEPTS OF INTERNET OF THINGS
APPLIED TO CLASSICAL VIBRO-ACOUSTIC TECHNIQUES FOR
LEAK DETECTION

Sillas de Oliveira Cézar

Keywords: listening stick, leak, detection, IoT

Abstract - Water shortage together with long distances between large cities and
areas where water resources can be found are factors that increase the cost of water
distribution, mainly responsible for the pressure on water industry companies to reduce
losses in their distribution systems. Analog and/or digital devices are used to assist in
the detection and location of leaks in order to reduce water loss. Moreover, the presence
of leaks in water distribution systems can cause economic and social problems, so that
constant improvements in classic leak detection techniques are necessary but taking into
account practical and economically viable alternatives to face this problem. The leak
noise correlator is the most accurate vibro-acoustic technique for leak detection, but it
has a high cost involved and more complex signal processing. This technique uses vibro-
acoustic sensors together with the cross-correlation method to estimate the position of
the leak along the pipe. On the other hand, the so-called listening stick, which is usually
an analog device, is the simplest vibro-acoustic technique and used for leak detection
surveys due to its low cost, robustness and handling. However, these techniques have
some limitations when applied to plastic pipes due to the high attenuation of leak noise in
such systems. The correlation technique is effective when the frequency range over which
leak signals can be detected. The listening stick, however, requires experienced personnel
capable of identifying the presence of a possible leak just by listening to the leak signal
that propagates along the stick when placed onto the pipe. Therefore, the objective
of this work is to develop practical solutions for the use of leak noise correlators and

listening stick techniques, aiming at a better management of water loss in distribution
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systems. A software in web format was developed for the leak noise correlator by
using the free programming language Python, which estimates the frequency band over
which leak noise can be found. Moreover, the time delay between the two sensors can
also be estimated using such software. For the listening stick, however, its vibration
characterization was carried out to investigate how the leak noise propagates along it
when placed onto the pipe. Besides, improvements based on classic signal processing
tools together with concepts applied in [oT (Internet of Things) area were implemented.
Practical tests were conducted in a test rig provided by SABESP and locate in the city

of Tupa that simulates real leak conditions.
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Capitulo 1

Introducao

Este capitulo apresenta uma introducao geral sobre a problematica dos vazamentos,
contextualizando a importancia de medidas para sua detec¢ao, bem como, as princi-
pais ferramentas utilizadas para sua deteccdo e localizacdo. E apresentada uma revisio
bibliografica, com uma visao geral sobre as técnicas utilizadas na detec¢do dos vaza-
mentos, e a possivel conectividade dessas técnicas a dispositivos por meio da Internet
of Things (IoT). A justificativa e os objetivos deste trabalho também sdo apresentados

neste capitulo.

1.1 Introducao ao problema

A escassez de dgua potavel em grandes centros aumenta a pressao sobre as compa-
nhias de saneamento de agua para reduzir o desperdicio. Esta politica esta fortemente
ligada a detecgao de vazamentos e reparo dos tubos (COLOMBO; KARNEY, 2002).
Segundo as Nagoes Unidas (UN) (UN, 2020) e a Agéncia Ambiental Europeia (EEA)
(EEA, 2019), estima-se que mais de 40% da populacao global seja afetada pela escassez
de agua até 2030. Ja no Brasil, de acordo com uma pesquisa realizada em 2018 pelo Ins-
tituto trata Brasil, que é uma organizacao da sociedade civil de interesse publico, visando
avancos do saneamento basico e na protecao dos recursos hidricos do pais, em média
39% da agua produzida pelas companhias de distribuicao de dgua é desperdicada, seja

devido a vazamentos em tubulagoes, conexoes ilegais e erros de medi¢do (VALESCO,



2017b). Essa marca pode ser facilmente ultrapassada em algumas cidades, como no caso
de Manaus, em que 73,1% da agua tratada ndo é cobrada (VALESCO, 2017a). Esses
dados sao inaceitaveis em qualquer cenario e colocam as empresas de saneamento basico
sob pressao para reduzir as perdas de agua nos sistemas de distribuicao.

As perdas nos sistemas de distribuicao de agua s@ao comumente classificadas como
perda aparente e real (MONTEIRO, 2006). A perda aparente ou perda nao fisica reflete
o volume de agua consumido, mas nao contabilizado pela companhia de agua por pro-
blemas no medidor ou ligacoes ilegais de agua. A perda real ou fisica refere-se ao volume
de agua perdido mesmo antes de chegar ao consumidor final, resultante de vazamentos
nas redes de distribuicdo. Ja os vazamentos por sua vez, podem ser classificados como
visiveis, transbordam a superficie com facil identificagdo, e os nao-visiveis, que nao po-
dem ser identificados com uma simples observagao. Mesmo sendo visiveis na superficie
(poga d’agua), os mesmos podem estar localizados a algumas centenas de quilémetros.
Portanto o uso de técnicas que detectam e localizam vazamentos se fazem necessaria.

O controle eficaz da perda de agua oferece muitos beneficios. As concessionarias
de agua que o fazem com melhor eficiéncia sustentam melhor os recursos hidricos e
planejam a infraestrutura de abastecimento de dgua futuro (AWWA, 2018). A receita
recuperada dessas atividades de controle de perdas podem ser realocadas para financiar
abastecimento, infraestrutura ou atividades adicionais de controle de perda de agua.

As medigoes de pressao e o fluxo de agua no sistema de distribuicao sao geralmente
utilizados como ferramentas/técnicas iniciais para detectar a drea e a rede da tubula-
¢ao que potencialmente tem a presenca de vazamentos. Técnicas vibro-actsticas podem
ser usadas posteriormente para localizar o vazamento, refinando assim a busca. Estas
técnicas vem sendo aplicadas constantemente a problemas de localiza¢ao de vazamentos
por mais de 30 anos (FUCHS; RIEHLE, 1991). Entre as técnicas actsticas mais difun-
didas estao: o uso de hastes de escuta, geofones e a aplicacao de correlacao cruzada via
dispositivo chamado de correlacionadores de ruido de vazamento.

As hastes de escuta sdao barras de metal com uma camara acustica no final, geral-



mente fabricadas em madeira para reduzir custos (PADILHA P. S. E NIIDA, 2003) e
amplificar o sinal que propaga-se ao longo da haste mecanicamente. Entretanto, existem
as hastes de escutas chamadas de digitais, onde é utilizado um sensor juntamente com
um amplificador digital de sinais (volume) e fone de ouvido para facilitar a escutar o
sinal de vazamento, principalmente quando os fones possuem metodologia de cancela-
mento de ruido externo. Estas hastes sao utilizadas em contato com o tubo em pontos
de acesso especificos, uma vez que estes (tubos) sdo guias de ondas que transmitem a
energia vibratéria por toda a estrutura e, portanto, podem ser ouvidas pelo operador
(COSTA, 2011).

Assim como a haste de escuta, o geofone também pode ser do tipo mecéanico ou
digital. O geofone mecéanico consiste de camaras tipo placa colocadas na superficie
acima do tubo enterrado onde pretende-se localizar os vazamentos (COSTA, 2011). A
energia do vazamento propaga-se na superficie acima do tubo enterrado e é detectada e
amplificada pela cAmara actstica do geofone transmitida ao ouvido do usuario através de
fones analdgicos, como o estetoscopio usado na medicina. No entanto, tais dispositivos
podem ser instrumentados para melhorar sua eficicia, bem como melhorar o nivel de
sinal-ruido através da amplificagdo eletronica, juntamente com o processamento simples
(ZANIBONI, 2009). Estes sdo os chamados geofones digitais e geralmente utilizam
somente um sensor acoplado a uma placa que por fim, é colocada na superficie acima
do local do possivel vazamento para escutar.

A técnica mais sofisticada entre os trés ¢ a Cross Correlation (Correlagao cruzada).
Ele pode ser calculado tomando a transformada inversa de Fourier da funcao Cross
Spectral Density (CSD) de um sinal de vazamento (SHIN; HAMMOND, 2008) . Estes
equipamentos, no entanto, sao muito caros, principalmente no Brasil por serem im-
portados e sofrerem com a variagao cambial. Portanto, é desejavel uma maneira mais
barata e alternativa de usar técnicas aprimoradas baseadas em técnicas classicas de

processamento de sinais para detectar vazamentos.



Justificativa

Tendo em vista o grande problema econémico e social gerado pelos vazamentos em
tubulagoes enterradas, bem como a complexidade os instrumentos e técnicas utilizadas
para a localizagdo do mesmo, faz-se necessario alternativas praticas para o combate a
este problema. Os correlacionadores de ruido sao dispositivos utilizados para detecgao
e localizacao de vazamentos através da técnica de correlagao cruzada, mas para um
bom desempenho depende da selecao correta da banda de frequéncia onde se encontra a
energia espectral do vazamento. A grande limitacao desse equipamento é que essa banda
quase sempre é desconhecida, o que pode acabar prejudicando na decisao do operador
a escolher /utilizar essa ferramenta. J4 o dispositivo mais utilizado para deteccao e
localizacao de vazamentos, a haste de escuta, também apresenta algumas peculiaridades.
Esse instrumento necessita de uma grande experiéncia do operador em auscultar o sinal
proveniente de uma investigagao, a ponto de identificar através deste a presenca ou nao
de um vazamento, sem nenhum tipo de auxilio de uma ferramenta de processamentos
de sinais que poderia auxiliar na visualizacao dos dados, principalmente aqueles dubios

que podem indicar um falso positivo para a presenca e localizacao do vazamento.

Objetivos

Do exposto acima, pode-se entao citar os seguintes objetivos deste trabalho:

e Utilizar um modelo de propagacao de ondas classico ja desenvolvido e utiliza-lo
como ferramenta para simular condi¢oes de vazamento distintas onde parametros
como o tipo de tubo (material e geometria), tipo de solo e distdncia entre os
sensores podem ser atribuidas visando o calculo estimado da banda de frequéncia
onde a energia de vazamento estd localizado, auxiliando assim no entendimento do
método de correlagao cruzada, bem como, ajudando na escolha do mesmo quando
a banda for “larga” o suficiente para uma boa estimativa da correlacao cruzada,

que ¢é utilizada como ferramenta para a deteccao e localizacdo de vazamentos;



e Caracterizar uma haste de escuta em um ambiente controlado, ou seja, onde é
possivel replicar condi¢oes de vazamento simuladas préximas da real, para entender
como a energia do mesmo se propaga ao longo da haste de escuta visando utilizar
tal informagao, juntamente com técnicas de [oT e processamento de sinais classicos
para melhorias no processo de identificacao e localizacao de vazamentos em tubos

de distribuicao de agua.

1.2 Revisao de literatura

Nessa secao serao abordados os principais temas relacionados a perdas devido vaza-
mento, como classificacoes e tipos, técnicas actsticas mais utilizadas para sua detecgao,
importancia e impacto do tema no ambito econémico, social e ambiental, bem como

alguns dos principais estudos relacionados ao assunto no Brasil.

1.2.1 Perdas via Vazamentos em Sistemas de Distribuicdo de Agua

Por defini¢ao os vazamentos sao provenientes de defeitos nas jungoes dos tubos, trin-
cas ou perfuracoes, que acarretam a perda de agua através de fluxos continuos. Um
vazamento em uma tubulacao que opera com liquidos sob pressao, como acontece nas
redes de distribuic¢oes de agua, onde o som é transmitido de forma continua e com intensi-
dade irregular por meio do orificio responsavel pelo vazamento (ZANIBONI; TSUTIYA,
2009).

A presenca de vazamentos esta obviamente relacionada com a perda de dgua, volume
referente a diferenca entre a agua fornecida ao sistema de abastecimento e o consumo
autorizado da prestadora de servico (ALEGRE, 2016). Milhoes sao investidos no custo
operacional de fornecimento e tratamento de um produto que nao sera faturado. As
perdas em um sistema de distribuicao de dgua trazem consequéncias tanto para as
companhias de saneamento, quanto para o meio ambiente, ja que um alto desperdicio
corresponde a uma necessidade de captagao e producao maiores que o volume realmente

exigido pela sociedade, bem como potencial insercao de contaminantes nos sistemas de



distribuicao.

A média de perdas de faturamento total da agua potavel produzida, é de aproxima-
damente 36% no Brasil, podendo ultrapassar facilmente essa marca, como no caso da
regiao Norte, em que 56% da dgua nao é cobrada (OLIVEIRA et al., 2018). Na Figura
1.2.1(a) pode-se observar diferenga entre os niveis de eficiéncia da distribuicao de dgua
nas diversas regioes brasileiras, enquanto na Figura 1.2.1(b) pode-se observar o indice

de perda de faturamento total de agua entre alguns paises.
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Figura 1.1: (a) Comparagao de indices de perda de faturamento das regides do Brasil;
(b) Comparagao de Indices de perda de faturamento de dgua entre paises (Adaptado de
Oliveira et al. (2018).

O prejuizo financeiro relacionado as perdas no faturamento total de agua produzida
no ano de 2016 passaram a casa dos R$ 10 bilhoes, valor que corresponde a 92% de
todo o valor investido pelo setor de saneamento basico no mesmo periodo em todo o
pais (VALESCO, 2017a).

No Brasil, estima-se que a SABESP (Companhia de Saneamento Bésico do Estado de
Sao Paulo), a maior empresa de saneamento e distribui¢do de dgua da América Latina
possua uma perda de dgua real de cerda de 31,4% (LEITE, 2017), muito superior a
marca dos 2% alcancada pela capital do Japao, Téquio, uma das cidades que menos
desperdica dgua no mundo, ou os 6,9% da Dinamarca. Logo, a cada 1 mil litros de dgua
tratada pela SABESP, 314 litros se perdem por defeitos na tubulagdo ou sao furtados

antes de chegar aos consumidores (LEITE, 2017).



1.2.2 Técnicas classicas usadas para localizar e detectar vazamentos

O som ¢ um fendmeno actstico que consiste na propagacao de ondas sonoras pro-
duzidas por um corpo que vibra em um meio material elastico, logo o som nada mais é
do que a oscilagao da pressao em um meio elastico, que pode ser percebida pelo ouvido
humano. A quantidade de oscila¢oes da pressao nesse meio por unidade de tempo, define
a sua frequéncia. A frequéncia normalmente é expressa em Hertz e a pressao em Pascal.
Em uma tubulacao de saneamento o ruido de vazamento é caracterizado pela interagao
fluido estrutura, especialmente quando o regime for do tipo turbulento (PAPASTEFA-
NOU; JOSEPH; BRENNAN, 2012). O ruido de vazamento induz a uma vibracao no
tubo, cujo principal mecanismo ¢é caracterizado pelo bom acoplamento entre o fluido e
a estrutura (parede do tubo) de forma que medigoes no fluido (pressao sonora) ou na
estrutura (deslocamento, velocidade e aceleragdo) podem ser obtidos visando estimar
a localizagdo do vazamento (PINNINGTON; BRISCOE, 1994). Entretanto, o ruido
de vazamento é corrompido por ruidos espiirios como, por exemplo: ruidos de instru-
mentacao, maquinas proximas, transito de pessoas, veiculos, entre outros (ZANIBONI,
2009).

As técnicas classicas usadas para detectar vazamentos mais utilizadas atualmente
sdo as técnicas acusticas, por serem mais praticas e eficazes. As técnicas nao acusticas,
por sua vez, sao mais complexas e demoradas, e sao mais suscetiveis a erros em situagoes

praticas (GAO et al., 2004). As principais técnicas acusticas utilizadas sao:

e Geofone que pode ser do tipo analdgico ou digital e geralmente é utilizado para

medicao do ruido do vazamento na superficie acima da qual o tubo esta enterrado;

e Haste de escuta, que assim como o geofone, pode ser analdgico ou digital e geral-
mente é utilizado para medicao da vibracao do ruido de vazamento em pontos do

tubo ou valvulas acopladas ao mesmo;

e Correlacionador de ruidos de vazamento, que possui a peculiaridade de usar dois



sensores e a técnica da correlacao cruzada.

A Figura 1.2 apresenta os equipamentos mencionadas, onde é possivel observar na
segunda coluna a imagem da haste de escuta (analégica e digital), geofone (analdgico e
digital) e o correlacionador de ruidos. Além da apresentagdo dos instrumentos, a Figura
1.2 informa também o esquema de medi¢ao de cada um desses equipamentos, como
pode-se observar na terceira coluna.

O geofone analdgico utiliza uma camara actstica para amplificar o ruido de vaza-
mento analogicamente facilitando a auscultacao do ruido de vazamento. Ja o modelo
digital usa sensores, geralmente do tipo piezoelétrico com a tensao de saida é propor-
cional a velocidade da excitacao medida. Para deteccdo de vazamento, entretanto, tem
como objetivo detectar a vibragao originarias dos mesmos devido a passagem da agua
pelos pontos de ruptura das tubulagdes (DALMO F. C, 2007). Sua faixa de operagao
depende da sensibilidade do sensor que fica em contato com o solo. Os mais utilizados,
geralmente, possuem a faixa operacional entre 30Hz a 3kHz, como o modelo ek-3107 da
Elekatron.

Algumas pesquisas vém sendo realizadas com o intuito de tornar essa ferramenta
mais eficiente, como a adi¢ao de um filme de fluoreto de polivinilideno ao sensor piezoelé-
trico, juntamente com um feixe em balango espiral, capaz de aumentar sua sensibilidade
e reduzir a frequéncia de corte de baixa frequéncia (LI et al., 2020). Tém-se também
estudos voltados a implementagao de um sensor inteligente sem fio e uma unidade de
gateway (sistema ou equipamento encarregado de estabelecer a comunicagdo entre o
equipamento e a internet), tornando-o um sistema de aquisi¢do de dados sismicos sem
fio com transmissao de dados em tempo real (ATTIA et al., 2020). Sistemas ativos de
controle também sao empregados. Um circuito de retroalimentagao de forca eletromag-
nética foi adicionado na extremidade de saida do geofone de bobina mével, projetado de
acordo com as caracteristicas dinamicas do geofone. Os parametros do circuito foram

otimizados com base em algoritmos genéricos, capaz de deslocar a frequéncia natural do



geofone de 10 Hz para 5 Hz (SONG et al., 2017).

A haste de escuta analdgica consiste em uma haste de metal com comprimento
entre 1,0 e 1,5 m, com uma camera acustica em sua extremidade para amplificar o
sinal de vazamento que se propaga ao longo de sua estrutura analogicamente, aumento
assim sua “capacidade” de identificar a ocorréncia de vazamentos nas proximidades dos
pontos pesquisados. (SILVA et al., 2008). A haste de escuta digital também utiliza um
sensor piezoelétrico e um potenciémetro, como ferramenta de ganho digital. A sua faixa
de operacao estda entre 200 a 1500 Hz, encontrando vazamentos com mais facilidade
no intervalo de 600 a 800 Hz (ZANIBONI, 2009) devido a caracteristica espectral do
sinal medido. Seu principio de funcionamento baseia-se no contato direto de sua barra
metalica com pontos de redes de abastecimento para detectar som ou vibracao induzida
por vazamentos (HUNAIDI et al., 2000) que sao propagados até sua extremidade que
possui mecanismos ou materiais sensiveis, como elementos piezoelétricos (ZANIBONI,
2009). Como mencionado anteriormente, esses mecanismos podem ser mecénicos, que
possuem uma membrana vibratoria capaz de reproduzir acusticamente a vibracao da
haste, ou eletronico onde no lugar da membrana incorporam amplificadores de sinal que
através do contato da base da haste com a tubulacao, verifica nivel de severidade exibido
em uma tela ao usuario, sendo possivel ouvir o ruido captado através de um fone de
ouvido, bem como amplificado por um ganho digital (HUNAIDI et al., 2000). A haste
de escuta é menos sensivel que o geofone quando utilizado em contato com o solo, ou
seja, para medigoes de superficie (GONCALVES; ALVIM, 2007).

A capacidade técnica do operador para uma interpretacao adequada do sinal auscul-
tado pelo mesmo possui grande influéncia na detecgao e localizagao do vazamento. Por
se tratar de um instrumento que fornece como resultado somente o ruido do sinal em
forma de audio, este pode ser corrompido facilmente pela presenca de qualquer outro
tipo de ruido nas proximidades analisadas dificultando sua deteccao e posterior locali-
zacao. Logo se faz necessario a presenca de um profissional treinado e com experiéncia

para que o resultado obtido seja eficiente e localizagao do vazamento eficaz.
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Figura 1.2: As principais técnicas acusticas utilizadas. Na primeira coluna encontra-se
a identificacao da técnica, na segunda suas respectivas imagens (analdgica e digital) e
na terceira coluna apresenta o esquema de medi¢ao de cada um desses equipamentos.
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O correlacionador de ruidos é o dispositivo que se baseia na técnica actstica mais
elaborada em termos de tecnologia, bem como a de maior custo. Esse sistema consiste
em um conjunto de dois sensores conectados a dois pré-amplificadores e uma unidade de
processamento onde a fungao de correlacao cruzada é calculada como ferramenta para
a estimativa do atraso de sinais medidos entre os sensores (ALMEIDA et al., 2017). A
posicao de vazamento pode ser identificada utilizando a estimativa do atraso entre os
sinais de vazamento (YOON; PARK; SHIN, 2012), juntamente com a velocidade com
que o mesmo se propaga ao longo do vazamento (HUNAIDI; WANG, 2006).

Apesar de ser uma ferramenta efetiva na deteccao e localizacdo de vazamentos, ela
possui algumas limitacoes. Por se tratar de aproximacoes, varios fatores podem influ-
enciar em sua eficacia, desde a escolha dos sensores a serem utilizados, problemas de
instrumentagao, dindmica do sistema de distribuicao de agua, até mesmo o tipo de solo
em que serd realizada a medida (BRENNAN et al., 2018). Por conta disso varios es-
tudos vem sendo realizados nessa area, desde identificar sensores mais adequados para
monitoracao da vibracao do tubo, devido a propagacao do ruido de vazamento ao longo
do mesmo (SUN et al., 2020); estudo do comportamento vibro-actstico do sistema dgua-
tubulagao-solo e sua influéncia na propagacao do ruido de vazamento, com o auxilio de
um modelo numérico desenvolvido (BRENNAN et al., 2017); melhorias na forma da
funcao de correlagdo cruzada para deteccdo de vazamento em um tubo usando sinais
acusticos, removendo os efeitos da dindmica do sistema de distribuicao (GAO et al.,
2017); entendimento dos efeitos devido ressonancias na estimativa de atraso de tempo,
utilizando as fungoes de correlagao chamadas de Basic Cross Correlation (BCC) e Phase
Transform (PHAT), sendo a BCC a mais robusta entre elas (ALMEIDA et al., 2017);
investigacoes analitica, numérica e experimental afim de identificar os efeitos fisicos que
o solo exerce na propagacao do ruido de vazamento na tubulagao, principalmente na
velocidade e atenuagao do ruido de vazamento (BRENNAN et al., 2018), que interfere
diretamente na banda de frequéncia em que pode-se encontrar o vazamento; estimativa

precisa do tempo de atraso de um ruido de vazamento mesmo que os sinais apresen-
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tem quantizagao (clipagem e nimero de BITS) durante a medicio (BRENNAN et al.,
2019); ou até mesmo a utilizagao da Andlise de Componentes Principais (PCA - Prin-
cipal Component Analysis em conjunto com sinais de emissao acustica, para detectar e

localizar vazamentos (DIAO et al., 2020).

1.2.3 Algumas pesquisas realizadas no Brasil sobre o assunto

Nessa secao serao abordados alguns dos principais estudos com énfase na detecgao

de vazamentos realizados do Brasil.

Utilizacao de series de pressao e controle estatistico

Essa técnica consiste em utilizar as ferramentas de Sistema de Informacao Geogréfica
(SIG), em conjunto com o processo de controle estatistico aplicado a série de pressoes.
A pesquisa foi realizada em Fortaleza, onde a adogao do SIG possibilitou a organizacao e
manipulacao de grandes quantidades de dados operacionais e comerciais em uma tnica
plataforma georreferenciada, obtendo um banco de dados representativo do sistema
(LIRA, 2019).

A partir do banco de dados, aplicou-se método de controle estatistico, em especial o
célculo de Média e Varidncia mével Exponencialmente Ponderada (MVMEP), em séries
de sinais de pressao obtidos através dos monitoramentos realizados. Porém os resultados
nao se mostraram muito animadores ja que a detecgdo de vazamentos ficou na ordem

de 60%, quando comparado com os reporte de ocorréncia operacional (LIRA, 2019).

Analise Espectral de Transientes de Pressao

Esse estudo foi baseado na analise espectral de sinais de pressao adquiridos em locais
estratégicos da tubulagdo que favorecem a formagdo de ondas estacionarias (SOUZA,
2002). Pela analise ser baseada no espectro do sinal, e ndo no dominio do tempo, pos-
sibilita a identificagdo do vazamento mesmo quando este ocorre durante a realizaciao de

operagoes, que naturalmente encobririam o transiente de pressao gerado pelo vazamento
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(SOUZA, 2002).
O resultado mostrou que a analise espectral dos transientes de pressao, em conjunto
com o conhecimento prévio dos pontos de reflexdo presentes na tubulacao, consiste em

um método simples e eficiente de se detectar vazamentos (SOUZA, 2002).

Pressdoes manomeétricas

A metodologia apresentada neste estudo, consiste em medir as pressoes manométricas
em pontos das redes de distribuicao enterrada através dos ramais de entrada de adgua
dos prédios com o intuito de encontrar possiveis vazamentos (CHAGAS, 2018). A partir
do fluxo de entrada nos ramais calcula-se a vazao de cada trecho pela Formula de
Hazen-Williams, dessa forma a comparacgao das vazoes mostrara os trechos com possiveis

vazamentos de dgua (CHAGAS, 2018).

GPR (Ground Penetrating Radar)

Esse método consiste no conceito de que a propagacao de ondas elétricas no solo é
capaz de fornecer perfis continuos e de alta resolucao das caracteristicas da subsuperficie,
num alcance pequeno, centimetros, ou até centena de metros. A aplicagdo do método
GPR teve como objetivo avaliar a sua aplicabilidade no conhecimento da subsuperficie
e na deteccao de anomalias elétricas que poderiam estar relacionadas a vazamentos da
rede de distribuicao de dgua (SOUZA et al., 2006).

Os ensaios foram realizados utilizando GPR modelo RAMAC com antena blindada
na frequéncia central de 250 MHz onde a aquisi¢ao de dados em campo foi facilitada por
meio do uso de um carrinho que possui um hodémetro acoplado em uma de suas rodas,
juntamente com um GPS geodésico para fornecer com maior exatidao a localizacao
dos perfis GPR adquiridos (SOUZA et al., 2006). Os resultados para identifica¢ao
dos possiveis pontos de vazamento da rede nao foram tao especificos, devido a alguns
fatores, dentre eles, as propriedades dos solos e a possibilidade da existéncia de um

aquifero confinado (SOUZA et al., 2006).
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Sistema de reconhecimento de padroes

O objetivo dessa técnica é fazer deteccao de vazamentos baseada na analise de sinais,
adquiridos junto ao circuito hidraulico experimental controlado, pelo monitoramento das
redes durante sua operacao. O ambiente controlado permitiu a simulagao da ocorréncia
de um vazamento na rede, armazenando todos os sinais adquiridos em uma grande base
de dados (MEDINA, 2017).

A partir da base de dados e da utilizagdo da ferramenta de machine learning, atra-
vés do reconhecimento de padroes, utilizando a diversas técnicas como a extracao de
caracteristicas no dominio do tempo e na decomposicao da distribuicao de energia nos
componentes (wavelet), foi possivel a obter um desempenho acertado superior a 90%

(MEDINA, 2017).

Sistema robotizado auténomo para inspecao de tubulagoes

O objetivo foi alcancar uma solugao de baixo custo que pudesse ser amplamente utili-
zada para auxiliar nas inspegoes de tubulagoes, afim de encontrar possiveis vazamentos.
O Robd foi desenvolvido abordando o uso de elementos como microcontrolador, motores
de corrente continua, alimentacao, sensores de distancia infravermelho e um acelerome-
tro (PINTO, 2017).

A solucdo criada envolveu o desenvolvimento de um método de controle de posicao
utilizando um método de aprendizagem por reforco, o Q-Learning, que permite o robo
percorrer a tubulagdo sem tombar, apenas utilizando um giroscopio, permitindo o robo
chegar mais rapido na posicao desejada e a permanecer por mais tempo nessa posicao,
apesar das irregularidades e sujeira da tubulagao (PINTO, 2017). Esse método mostrou-

se capaz de conseguir detectar falhas com apenas 2 mm de espessura em suas inspegoes

(PINTO, 2017).
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Técnicas vibro-acusticas de deteccao de vazamentos

Recentemente, em 2015, foi criado um grupo de pesquisa na UNESP contanto com
financiamento de uma proposta PITE FAPESP-SABESP cujo principal objetivo é inves-
tigar melhorias em técnicas vibro-actstica. O projeto em questao foi focado no desen-
volvimento de um correlacionador nacional de ruido de vazamento. Essa técnica utiliza
dois sinais gerados pela presenca de um vazamento e coletados via dois sensores distin-
tos e sincronizados, montados em pontos de acesso especificos. As principais técnicas de
processamento de sinais utilizadas sao o espectro cruzado de poténcia, capaz de calcu-
lar a estimativa da banda de frequéncia efetiva de um sistema, e a correlacao cruzada,
ferramenta responsavel pela informagao do atraso de sinal no dominio do tempo.

Grande parte dos estudos estao focadas na deteccao de vazamentos em tubos plasticos
de distribuicao de agua. As pesquisas estao relacionadas ao papel da vibro acustica
na detecgdo de vazamentos (BRENNAN et al., 2017); os efeitos das ressondncias na
estimativa de atraso de tempo do sinal (ALMEIDA et al., 2017); melhoria na forma da
funcao de correlagao cruzada para deteccao de vazamentos utilizando sinais actsticos
(GAO et al., 2017); os efeitos das propriedades do solo exercem na propagagao do
ruido de vazamento (BRENNAN et al., 2018); até mesmo no desenvolvimento de uma
plataforma de teste de tubo virtual capaz de simular a vibragdo do tubo proveniente de

vazamentos de dgua (BRENNAN et al., 2016).

1.2.4 Uso da Internet das coisas IoT

Em um passado nao tao distante filmes e desenhos faziam com que a mente de
quem os assistisse imaginassem casas totalmente automatizadas onde as funcionalidades
ganhavam vida a partir de um simples toque de botoes ou comando de voz, carros que
guiavam sozinhos, maquinas operando sem a presen¢a humana, e tudo isso nao passava
de uma ficcao. Hoje em dia estao cada vez mais presentes no dia a dia das pessoas

através da A Internet das Coisas ou Internet of Things (IoT).
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A Internet das Coisas simplifica os objetos do dia a dia, com competéncia compu-
tacional e de comunicacao. Essa conexao possibilita controlar remotamente os objetos,
e acessa-los como provedores de servigos, tornando-os objetos inteligentes (MANCINI,
2018). A IoT ja é uma realidade presente nos dias atuais e ndo somente pelos com-
putadores que estao conectados a internet, ou a grande diversidade de equipamentos,
tais como TVs, laptops, geladeira, fogao, eletrodomésticos, automoveis, smartphones
disponiveis no mercado. Com o uso dos objetos inteligentes abre-se uma gama de no-
vas possibilidades de aplicagoes, como, por exemplo, cidades inteligentes (smart cities);
saude (smart healthcare); casas inteligentes (smart home) e desafios emergem (regula-
mentagoes, seguranga, padronizagoes) (MANCINI, 2018).

Essa ferramenta esta cada vez mais presente como uma forma de monitorar e preser-
var os recursos naturais, identificando, através do monitoramento constante, possiveis
desperdicios. Esses dispositivos auxiliam principalmente na gestao e planejamento des-
ses recursos. Na area de vazamentos, a maioria desses dispositivos, visam monitorar
constante mente o fluxo de dgua de determinada regiao, possibilitando assim a identifi-
cacao de possiveis anomalias.

Em (WADEKAR et al., 2016) apresenta um dispositivo [oT que pode ser instalado
em redes residenciais que ajuda no gerenciamento e planejamento do uso da agua. Nesse
sistema, sensores foram colocados em um tanque que informam continuamente o nivel
da dgua no momento atual. Esta informacao ¢é atualizada constantemente, usando um
aplicativo via Android, onde o usuario pode visualizar o nivel da agua do seu Smartphone
em qualquer lugar conectado a Internet. De acordo com o nivel de dgua do tanque, o
motor da bomba de agua é controlado automaticamente. Em nivel baixo, o motor é
ligado, bombeando a dgua para o tanque, e quando o tanque estiver prestes a encher, o
motor é desligado.

No trabalho de (JUNIOR, 2017), foi desenvolvida uma rede composta por sensores
sem fio capazes de medir o fluxo de agua de determinada rede de distribuicao. A

proposta se baseou em criar um grande banco de dados a partir da coleta do fluxo e
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vazao da adgua, de forma a serem gerenciados, processados e analisados, posteriormente,
permitindo identificar trechos da rede de distribuicdo apresentaram falhas.

Assim como no trabalho de Junior em 2017, o trabalho de Leal de 2019 também
aplicou ferramentas de IoT para identificar vazamentos através da andlise de fluxo e
vazao de agua, mas com o incremento da andlise por pressao do fluido. Constatou-se
nesse trabalho que as leituras de pressao se mantiveram inalteradas independentemente
de vazamentos na rede de simulagdo ou nao; indicando que o sensor utilizado para
pressdo nao é adequado para identificacdo de rompimentos da rede (LEAL, 2019).

Em (AZEVEDO; MACIEL; GAMA, 2018) foi apresentada o IoT como solugao para
o monitoramento, em tempo real, de pocos subterraneos. A analise dos dados obtidos e
da geracao de histérico (banco de dados), possibilitou um estudo do comportamento dos
aquiferos subterraneos da Regiao Metropolitana de Recife. Nesta rede, foram instalados
hidrémetros, médulos de comunicacao remota, que permitem a comunicagdo com um
sistema informatizado, e sondas que permitem o monitoramento do nivel e da salinidade
da agua destes pogos. De posse desses dados e com a aplicacao de técnicas de analise
de dados, foi possivel verificar o consumo, os niveis de condutividade, dentre outras
caracteristicas que tornaram possivel prever quais aquiferos estao sendo impactados e
de que forma, permitindo a tomada agoes preditivas.

Seguindo essa mesma logica, uma cidade localizada no estado americano da Califér-
nia chamada Fountain Valley implementou restri¢coes do uso de dgua, dando descontos
para conservacao e aplicando restricoes de irrigacao, para incentivar os moradores a
economizar agua. Para rastrear essas medidas, a Fountain Valley implantou uma rede
de agua inteligente “Sensus” , incluindo o sistema de comunicagao entre os medidores
e comerciais. Esse sistema permitiu reduzir o uso da agua e identificar a presenca de
vazamentos. Por meio de uma combinacao de lideranca, comprometimento do cidadao

e tecnologia Sensus, o Fountain Valley excedeu conseguiu reduzir em aproximadamente

em 23% o consumo (SENSUS, 2016).
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1.2.5 Uso do Microprocessador Raspberry Pi

Raspberry Pi é um computador do tamanho de um cartao de crédito, que se conecta
a um monitor de computador ou Tv. Desenvolvido pelo engenheiro britanico Eben Up-
ton e sua equipe de hardware no Reino Unido (HEIN, 2013), possui hardware integrado
numa tunica placa de circuito impresso. Esse microcomputador é uma ferramenta bas-
tante interessante e com alto potencial, sobretudo, no ensino e no desenvolvimento da
arquitetura dos computadores, das linguagens de programacao e até mesmo a nivel do
entretenimento (CARDOSO; COSTA; SOUSA, 2013). Os sistemas operacionais supor-
tados utilizam o nucleo Linux, em sua maioria gratuitos e de cédigo aberto. Ha uma
imensa liberdade de personalizacdo da maquina e de suas fungoes por intermédio da
linguagem de programacao Python (PAIVA; MOREIRA, 2014).

Por se tratar de um microcomputador com capacidade de controlar os sistemas, com
um bom desempenho de processamento e possuindo a vantagem de ser compacto e de
baixo custo, esse dispositivo é constantemente utilizado em projetos de engenharia. Suas
portas GPIO, permitem o acesso a dispositivos externos como sensores, entregam a pos-
sibilidade de controlar sistemas externos, como motores, lhe ddo uma infinita gama de
aplicagdes principalmente para implementagao do uso da Internet of Things (IoT). Um
exemplo disso pode ser visto em (ISHAK et al., 2017) onde o Raspberry Pi foi utili-
zado em um projeto de sistema de irrigacao inteligente para horta, onde foi integrado
a esse dispositivo varios sensores, como sensores de umidade do solo, sensores ultras-
sonicos e sensores de luz. Esse sistema proposto conseguiu reduzir custos, minimizar
as aguas residuais e reduzir a interagao fisica humana. O sistema também conseguiu
medir a umidade do solo e controlar uma valvula solenoide de acordo com os requisitos
estabelecidos.

Em (ZANIBONI, 2009) esse dispositivo é usado como um controlador de nicleo em
um processo de monitoramento, em tempo real, da qualidade da agua. O sistema ¢é

composto por varios sensores ligados ao dispositivo, visando medir parametros fisicos e
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quimicos da agua. Os valores obtidos dos parametros como temperatura, PH, turbidez,
condutividade e oxigénio dissolvido da agua, podem ser acessados remotamente em
tempo real, na internet através da computacao em nuvem. Ja em (LAGU; DESHMUKH,
2014) foi usado como um sistema inovador e inteligente de controle e monitoramento
para estagoes de tratamento de agua, como uma alternativa eficaz a substitui¢do aos
CLPs para a automacao de pequenas estagoes de tratamento de agua.

Esse dispositivo ainda pode ser usado para auxiliar na gestao e deteccao de vazamento
de dgua como em (DORNELAS; CAMPELLO, 2017). O Raspberry Pi fez parte da
construc¢ao de um protétipo para o monitoramento do consumo de dgua em um ambiente
doméstico com o objetivo de mensurar o consumo instantaneo e disponibilizar os dados
gerados em tempo real na internet para serem consultados por outras aplicagoes, dessa
forma através do monitoramento continuo é possivel detectar possiveis anomalias no

consumao.

1.3 Estrutura da dissertacao

Esta dissertacao esta estruturada na seguinte forma: no capitulo 2 é apresentado o
simulador virtual de ruido de vazamento, que teve como base o modelo analitico que
utiliza a teoria de propagacao de ondas baseado no trabalho de Brennan et al (2018).
No capitulo 3 é feita a descricdo do campo de prova utilizado nesse trabalho, bem
como as medigoes e os testes realizados com a haste de esculta. O capitulo 4 mostra
as melhorias implementadas na instrumentacao e processamento de sinais na haste de
escuta, juntamente com os conceitos de internet das coisas. No capitulo 5 apresenta as
principais conclusoes obtidas sobre o trabalho, bem como as sugestoes para trabalhos

futuros e as publicagoes ocorridas durante o processo de desenvolvimento.
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Capitulo 2

Simulador virtual de ruido de vazamento

Correlacionadores de sinais sao dispositivos utilizados para detec¢do e localizagao
de vazamentos que utilizam a técnica da correlagdo cruzada, sendo esta uma técnica
vibro-acustica. Esses dispositivos utilizam dois sensores para coletar o sinal gerado pela
presenca do vazamento em pontos de acesso especificos, como por exemplo, hidrantes.
Apesar de serem utilizados por mais de 30 anos em deteccao de vazamentos em tubos
metalicos com elevada efetividade, entretanto, quando aplicados a tubos de plastico essa
técnica é drasticamente afetada devido a elevada atenuacao do sinal de vazamento que
se propaga pelo tubo. Dessa maneira, os sinais vibro-acusticos adquiridos na tubulagao
sao facilmente corrompidos com ruidos espurios que contaminam a medi¢ao. Portanto,
para o bom funcionamento dessa técnica, especialmente para tubos de plastico, se faz
necessario o uso correto de filtros que atenuem sinais nao relacionados aqueles devido a
presenca do vazamento.

Este capitulo tem como objetivo desenvolver um software utilizando linguagem Python
e HTML tendo como base o modelo analitico que utiliza a teoria de propagacao de on-
das baseado no trabalho de Brennan et al (2018). A linguagem de programagao Python
foi escolhida devida a crescente demanda por softwares open source do mercado atual.
Essa linguagem possui uma ampla biblioteca nativa e externa, facil interagdo com a
linguagem HTML, além de possuir uma das maiores comunidades ativas da internet.

Esse programa visa estimar a banda de frequéncia teérica onde encontra-se energia
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de vazamento, levando em conta o tipo de geometria e material do tubo, bem como as
caracteristicas do solo ao qual o tubo esté enterrado. Como se trata de um problema de
vazamento de dutos de distribuicao de dgua, entao o fluido transportado pelo tubo nao
se altera (dgua).

Dessa maneira pode-se simular situagoes distintas de problemas envolvendo detec-
¢ao de vazamentos onde os efeitos das diferentes caracteristicas construtivas e fisicas do
tubo, bem como das caracteristicas fisicas do solo podem ser investigados, juntamente
com a maneira com que as mesmas afetam a banda de frequéncia a qual existe ener-
gia de vazamento. Para isso sdo feitas comparagoes entre os resultados simulados via
simulador virtual e medidas reais adquiridas em diferentes campos de prova. A banda
de frequéncia é estimada via médulo do espectro cruzado de poténcia (CPSD — Cross-
Power Spectral Density) e a correlagao cruzada, onde a informagao do atraso de sinal
no dominio do tempo esta é calculada utilizando a transformada inversa de Fourier da
CPSD (médulo e fase). Além de proporcionar um maior entendimento da técnica de
correlagao cruzada, essa ferramenta podera ser usada como um passo prévio para saber
se é possivel empregar correlacionadores de vazamento para uma determinada situagao
(se houver uma banda de frequéncia relativamente larga), auxiliando na gestao de per-
das de empresas de saneamento e distribuicao que utilizam correlacionadores de ruido
de vazamento em seu portfélio de metodologias utilizadas na deteccao e localizagao de

vazamentos.

2.1 A correlagao-cruzada em problemas envolvendo deteccao de

vazamentos

Técnicas actsticas e vibratorias vém sendo aplicadas em problemas de localizagao de
vazamentos nos ultimos 30 anos (FUCHS; RIEHLE, 1991). A principal técnica actstica
se baseia na correlacao de dois sinais vibratoérios provenientes de um tinico vazamento

para determinar o atraso de sinais. Uma tipica instrumentacao utilizada na deteccao de
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vazamentos em tubulacGes subterraneas é esquematizada e mostrada na Figura 2.1. A
distancia entre os sensores é d = d; + ds, onde d; e dy sao as respectivas distancias entre
o vazamento e os pontos de medida aqui chamados de Py, e Py, onde os sinais x(t) e

x9(t) s@o medidos em cada um desses pontos de medidas, respectivamente.

x4 (6) Correlacio-Cruzada
T Correlator ﬁ
| Fungéo R, ,, (1)

Senslor 1 Superficie da terra SenS(l)r 2

dl | dz

Figura 2.1: Esquema de aquisi¢cao dos sinais em problemas de deteccao e localizacao de
vazamentos em tubulagoes de plastico de sistemas de distribuicao de agua subterraneos,
pela utilizagao de técnicas acustica/vibratoéria.

A presenga do vazamento pode ser identificada como um distinto pico na funcao de
correlagao cruzada entre os sinais x;(t) e x2(t). O pico na fungdo de correlagao cruzada
ocorre no atraso de sinal Tj, que é a diferenca no tempo de chegada dos sinais nos dois
sensores. Portanto, esse pico é uma estimativa do atraso de sinais entre os sinais de
vazamento medidos nos pontos de medida Fy; e Py, e juntamente com a velocidade de
propagacao do ruido de vazamento ¢ e a distancia d entre os sensores é utilizado para
o calculo da posi¢do do vazamento em relacdo a um dos pontos de medida (GAO et
al., 2004). A distancia do vazamento em relagao ao sensor 1, localizado d; distante do

vazamento, pode ser entao calculada por (FUCHS; RIEHLE, 1991).

dl d— CT()

|
—
b
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Geralmente hidrantes ou valvulas de controle conectados a tubulagdo sdo os pontos
de medigao disponiveis em situagoes reais.

Como mencionado anteriormente, a técnica da correlacao cruzada é efetiva na detec-
¢ao de vazamentos em tubos metalicos, porém, tal efetividade é drasticamente afetada
em tubos de plasticos (GAO et al., 2004). Este fato pode ser atribuido a dois importan-
tes fatores: o primeiro deve-se a consideravel incerteza em relagao ao valor da velocidade
de propagacao de onda em tubos de plastico no momento em que a procura do vaza-
mento é realizada, visto que, tal valor precisa ser conhecido a priori para que os métodos
acusticos/vibratérios possam ser efetivos (BRENNAN MICHAEL J, 2005). O segundo
aspecto deve-se ao fato de que o ruido provocado pelo vazamento nao se propaga a
longas distancias em tubos de plastico, como observado em tubulagoes metalicas, de-
vido a drastica atenuacgao do sinal vibratorio proveniente do vazamento. Essa atenuacgao
ocorre devido diferentes formas de dissipa¢ao de energia do sinal vibratério/actustico,
como investigados por Muggleton et al. (2002/2005). Ressalta-se também que tal ate-
nuacao é o principal fator que afeta a largura de banda onde é possivel encontrar ruido
de vazamento correlacionado entre os sinais x;(t) e xo(t).

Portanto esse trabalho visa utilizar um modelo analitico tedrico de propagacao de
ondas, baseado no trabalho de Brennan et. Al (2018) para estimar a banda de frequéncia
efetiva (BFE), ou seja, a banda de frequéncia onde existe energia correlacionada no
sinal de vazamento medido pelos sensores alocados nos pontos de medida. Essa banda é
calculada utilizando a informacao da densidade espectral cruzada entre esses dois sinais.
O atraso de sinal, entretanto, é estimado via pico da correlagdo cruzada ou via gradiente
da fase da CPSD, que sao estimativas realizadas no dominio do tempo e da frequéncia,
respectivamente. Na secao seguinte serd descrito o modelo utilizado, juntamente com o

processamento de sinal classico utilizado.
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2.2 Numero de onda para um tubo enterrado

Para entender como o modelo desenvolvido por Brennan et al. (2018) funciona,
utiliza-se um desenho esquemético de um tubo enterrado como o mostrado na Figura

2.2.

Figura 2.2: Esquema de um tubo enterrado transportando agua.

E possivel notar o fluido sendo transportado pelo tubo, que neste caso é a agua, bem
como a geometria do tubo e o solo ao redor do mesmo. O fluido é caracterizado pelo
seu médulo de Bulk Bggu,. O tubo pode ser caracterizado em relagao a sua geometria e
seu material. A geometria é caracterizada pelo raio médio a e a espessura de parede h.
Entretanto, o material da tubulacao ¢é definida pela densidade p;, € 0 médulo de Young
complexo E* = E(1 4 jnup), em que E é o médulo de elasticidade e nyp, é 0 fator de
perda do tubo que varia de acordo com o material. O modulo de elasticidade e E/ é o fator
de perda do tubo que varia de acordo com o material. O solo, por sua vez, é caracterizado
pela sua densidade pso0, pelo médulo de Bulk complexo BZ,, = Bsoo(l + jn4), onde
B0 € 0 modulo de Bulk real do solo e 1, é o fator de perda dilatacional do solo, e pelo
seu médulo de cisalhamento complexo G%,;, = Gsoo(1 + j7.), onde G é o médulo de

cisalhamento real e 7. é o fator de perda devido cisalhamento do solo. O ntimero onda

para esse problema pode ser calculado por (BRENNAN et al., 2018)

1

K 2
k = k’a ua 1 —_ dgua ) 22
g ( * Ksolo + Ktubo ( )
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onde kjguq = w/cs é o nimero de onda da agua, ¢, é a velocidade do som na agua,
que no caso é de 1500 m/s. Os termos Kygua = 2Bigua/ ;s Kiubo = E*h/a* — prupohw?® e
Koo = K1 + Ky + K3 sao as rigidezes dinamicas da dgua, solo e tubo, respectivamente.
Os componentes (rigidezes dindmicas) que se somam para formar a rigidez dindmica do

solo ¢ dado por (BRENNAN et al., 2018)

2G*\ k2 K2\ Yo(kha)
K, = (B, ——)2Xd(1-2> d 2.3
= (e 1) (12 i (232
k*\ Y{(kha)
K, = —2G"k"[1—2— | L 2.3b
: ¢ ( k) s (ki) (2:30)
k2Y](k"a)
Ky = —4G'k —-Lr 2.
: Ok 2 Vi) (2:5¢)

Os termos k} = /k3 — k? e kI = \/k? — k? sdo referentes aos ntimeros de onda radial,

onde k4 e k, sao os numeros de onda dilatacional e cisalhante no solo, respectivamente.
Os parametros Yy(e) e Y;(e) sao fungoes de Hankel de segunda ordem, e’ denota derivada
espacial. Essa funcdo de Hankel é relaciona com as ondas conicas que se propagam no
solo, diferente do tubo onde ondas longitudinais sdo a responsaveis pela propagacao da

energia do vazamento.

2.3 Definicao da banda de frequéncia efetiva tedrica para sinais

de vazamento

Para uma se¢ao do tubo enterrado, a func¢ao resposta em frequéncia (FRF- Frequency

Response Function) é dada por (GAO et al., 2004).

H(w, ) = (iw)"e wr/cemwha (2.4)
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onde z é a distancia do vazamento ao ponto de medigao, ¢ = w/R. {k} é a velocidade
do vazamento e § = —Im {k} /w é a atenuagao da onda responsavel pela propagacao da
energia do vazamento. O termo (iw)" estd relacionado com o tipo de sensor utilizado
podendo n assumir os valores de 0, 1 ou 2 para medidas de pressao sonora/deslocamento,
velocidade e aceleracao, respectivamente. Em problemas reais de deteccao de vazamento,
utiliza-se o espectro cruzado de poténcia (CPSD — Cross Power Spectral Density) para
analise de sinais de vazamento, como por exemplo, a faixa de frequéncia onde o sinal
de vazamento é encontrado. Essa banda de frequéncia é aqui denominada banda de
frequéncia efetiva (BFE). Para essa faixa (banda) de frequéncia, encontra-se a energia
do sinal de vazamentos correlacionadas e medidas com os dois sensores conectados a
tubulacao nos pontos de medida, ou seja, € a faixa de frequéncia desejada para selecionar
os limites da banda de frequéncia. A CPSD pode ser calculada teoricamente como

(ALMEIDA et al., 2014)

Sz (W) = Sy(w)Hy (w, dy) Hay(w, do) (2.5)

onde Sy é a auto densidade espectral do ruido de vazamento e '’ denota complexo
conjugado. O termo (iw)™ estd relacionado com o tipo de sensor utilizado podendo n
assumir os valores de 0, 1 ou 2 para medidas de pressao sonora/deslocamento, velocidade
e aceleragao, respectivamente. A CPSD possui a informagao da “energia” relacionada
entre os sinais 1 (t) e z5(t) que pode ser encontrada analisando seu médulo, bem como,
também possui informagao da fase entre esses sinais. O gradiente dessa ultima esta
relacionado com o atraso de sinais. Portanto, para estimar a banda de frequéncia utilizar-
se-&4 somente o médulo da CPSD, nao se aprofundando muito na importancia da fase na
deteccao de vazamentos. Considera-se que o ruido de vazamento possua caracteristica
de ruido branco, ou seja, possua uma caracteristica espectral abrangente em todas as
frequéncias e com amplitude constante, de modo que S;; = Sy, sendo Sy uma constante

(Gao et al, 2004). Uma maneira de se estimar a banda de frequéncia efetiva de maneira
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automatica, é utilizando o médulo normalizado da CPSD

Q W)l = |Sw1$2<w)|
Sl irre 29

onde maz(e) ¢ o maximo da funcao. O limite inferior e superior da BFE teérica é

S (w)’ > 0.1, como definido por Almeida et al (2014).

calculado quando se obtém

O modulo da CPSD tedrico para um sinal de pressao sonora/deslocamento, velocidade
e aceleragdo é mostrado nas Figuras 2.3(a), 2.3(b) e 2.3(c), respectivamente. Nota-
se que o tubo/solo se comporta como um filtro passa baixa para sinais de pressao
sonora/deslocamento e do tipo passa-banda para sinais de velocidade e aceleragao, sendo

a banda deste tltimo englobando mais alta frequéncia (Almeida et al., 2015).

(a) (b) ()

1.0 1.0 1.0
Y 7 iy
0.1 0.1 0.1
0 Frequéncia 0 Frequéncia 0 Frequéncia

Figura 2.3: Banda de frequéncia estimada. (a) Utilizando um hidrofone como sensor.
(b) Utilizando um geofone como sensor. (c) Utilizando um acelerdmetro como sensor.
(A linha azul corresponde ao sinal processado, a area sombreada indica a banda de

frequéncia efetiva do sistema, e a linha preta pontilhada indica onde |S =0.1).

lezg

As CPSDs mostradas na Figura 2.3 sao utilizadas para ilustrar qualitativamente o
modulo normalizado da CPSD. Entretanto, ressalta-se que para o calculo do médulo da
CPSD utilizando o modelo tedrico descrito nessa se¢do é necessario fornecer a distancia
entre os sensores, qual o tipo de sensor empregado, o tipo de fluido, material do tubo
e sua geometria, e as propriedades do solo ao qual o tubo estd enterrado. Sao esses
parametros que software aqui desenvolvido utiliza para simular os diferentes casos para

verificacao da efetividade do uso de correlacionadores na deteccao de vazamentos.
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2.4 Calculo da correlagcao cruzada: processamento de sinais clas-

sico

Para complementar os dados do simulador de vazamentos, faz-se necessario o calculo
da correlacao cruzada que é empregada para a estimativa do atraso de sinais entre
aqueles adquiridos pelos sensores do correlacionador de ruidos de vazamento. A funcao
de correlagao cruzada pode ser calculada utilizando a inversa de Fourier do espectro

cruzado de poténcia (CPSD), como segue

X

Faes(7) = [ Surm @i = [ |0y Todu 2.7)

—X

Essa maneira de escrever a funcao da correlacdo cruzada é conveniente para mostrar
que a mesma ¢ funcdo do moédulo e da fase da CPSD, sendo que esta ultima possui a
informacao do atraso de sinal dado pelo seu gradiente. Uma vez que a multiplicacao no
dominio da frequéncia corresponde a convolug¢ao no dominio do tempo, pode-se também

escrever a correlagao cruzada da seguinte maneira:

RZ'11‘2 (T) - SO¢(T) ® 5(7— + TO) (28)

onde ® denota convolucio, (1) = F~H|H;(w,d;)Ho(w, dy)|} e 6(7+Ty) = F~! {e*”To},
sendo d(e) a funcao delta de Dirac, F~'{} a transformada inversa de Fourier e, 7 0 atraso
do sinal. A interpretagao da Eq. 2.8 é que a fungao o(7 + 1) é deslocada por Tj (pico
da correlagao cruzada) e possui sua forma (pulso de drea unitéria) espalhado/alargado
pela caracteristica do espectro de vazamento Sy(w), que aqui foi aproximado com ca-
racteristicas espectrais de ruido branco Sy como ja mencionado anteriormente. Além
do mais, a natureza de 1(w) também afeta diretamente a forma da correlagao cruzada.
E nesse termo que as caracterfsticas do tubo/solo influenciam na banda a qual existe
energia de vazamento, ou seja, afeta diretamente a correlacao cruzada.

Devida a elevada atenuacao nos sistemas de tubulagao de plastico, tanto a distancia
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que o ruido de vazamento pode se propagar ao longo do tubo enterrado, bem como,
“altas” frequéncias sao reduzidas. Na pratica, as operacoes da filtragem de banda sao
realizadas para atenuar os sinais fora da faixa de frequéncia de interesse onde sinais nao
relacionados ao ruido de vazamento estao presentes e podem corromper a estimativa do
atraso de sinais. Para simplificar a analise de sinais envolvida utiliza-se um filtro passa-
banda ideal, na forma de uma janela quadrada, para remover o ruido fora da faixa de

interesse. O comportamento do espectro de frequéncia desse filtro é descrito por

g(w) =1 para wy <w < w

=0 para outros valores (2.9)

onde wy e wy sao os limites inferior e superior do filtro passa-banda. Adicionando os

efeitos da banda de filtragem a Eq. 2.8 tem-se:

R$1:c2 Solb ® 6 T + TO ® g\7m (210)

onde g(7) = F~ ' {G(w)} que é caracterizado por ser uma fungao do tipo sinc. O efeito
do filtro é similar aquele do médulo da CPSD. Quanto menor for a banda de frequéncia
maior é sua influéncia e flutuagoes laterais podem ter amplitudes similares ao pico da
correlagao cruzada onde a informacao do atraso de sinal estd localizada, criando certa

ambiguidade.

2.5 Software para teste virtual do uso de correlacionadores

O modelo de propagacao de ondas, juntamente com as ferramentas de andlise de
sinais descritos nas segoes anteriores serdao aqui utilizados como base do célculo estimado
da BFE tedrica visando auxiliar na defini¢ao do uso ou nao de correlacionadores de sinais
em problemas de deteccao de vazamento antes da aplicacao dos mesmos em campanhas

de deteccao de vazamentos. Isso pode ser feito analisando a largura da BFE, que se for
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muito estreita, por exemplo, menor que 50 Hz, eleva a incerteza do calculo estimado
do atraso de sinal pela pouca “amostra” de dados, bem como, pela grande interferéncia
do filtro passa-banda utilizado para filtrar ruidos espirios. A programagao do software
foi desenvolvida em Python (modelagem e processamento de sinais) e a interface do
software com o usuario via HTML. As informagoes mais técnicas referentes a construgao
do software estao disponiveis no apéndice A.

O software tem como objetivo prover uma interface intuitiva e de facil manuseio de
forma a simular casos utilizando o modelo de propagacao de onda e processamento de
sinais descritos nas segoes anteriores. Dessa forma para que seja feita a simulacao, o
usuario precisa informar alguns parametros como dados de entrada.

Um desses parametros é o tipo de sensor utilizado, que pode ser hidrofone, geofone
ou acelerdbmetro. Algumas caracteristicas geométricas da tubulagdo também precisam
ser levadas em consideracao. Entretanto segundo a Norma Técnica "Projeto de rede
de distribuicao de dgua para abastecimento publico'(NBR 12218), o didmetro externo
minimo que pode ser utilizado nos condutos secundarios de abastecimento de agua é
de 50 mm, com uma espessura de 1,6 mm. Esses valores sao utilizados como valores
padrao inicial (default). Outra caracteristica importante da tubulagao, é o seu tipo de
material, sendo que os principais utilizados em rede de distribuicao de agua sao PVC
(polyvinyl chloride), MDPE (medium-density polyethylene), ferro fundido e concreto,
sendo o PVC o mais comum em distribuicdo de agua localizados no interior de Sao
Paulo. As propriedades para cada tipo de solo e material utilizado estao presentes nas
Tabelas 2.1 e 2.2 respectivamente. Esses valores sdo valores médios obtidos em normas.
Para a simulacao do tubo considerando o mesmo sem solo ao redor, ou seja, somente

"ar", foi utilizado o modelo chamado de in vacuo (GAO et al., 2004).

Solo  Bulk (N /m?) Densidade (kg/m?) Cisalhamento (N /m?)
Arenoso 4.7107 2103 1.5107
Argiloso 4.510° 2103 2.41 108

Tabela 2.1: Modulo de Bulk, densidade e médulo de cisalhamento para cada tipo de
solo.
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Material Modulo de Young (N/m?) Densidade (kg/m?) Fator de perda Poisson

PVC 410° 1450 0.06 0.4

MDPE 210° 930 0.06 0.4
Ferro 170 10° 7800 0.001 0.25
Concreto 2010° 2240 0.06 0.205

Tabela 2.2: Propriedades, utilizadas nos calculos, de cada material da tubulacao.

O programa, assim como todo modelo, conta com algumas consideragdes/simplificagbes
para que os resultados simulados sejam condizentes com as aproximacoes dos casos reais.
Nesse software, para que essas suposicoes sejam atendidas, se faz necessario que o valor
da frequéncia maxima de andlise seja equivalente a um quarto da frequéncia estimada
do anel do tubo, termo corresponde ao valor onde o comprimento de onda é igual a cir-
cunferéncia do tubo. Os resultados apresentados pelo modelo para valores de frequéncia

maiores que 25% da frequéncia do anel ndo sdo mais representativos do sistema.

2.6 Simulacoes

Tendo como base as se¢oes anteriores apresentadas nesse capitulo, foram feitas algu-
mas simulag¢oes no software comparando as mesmas com sinais de vazamentos adquiridos
em trés diferentes campos de prova. Esses dados serdo comparados via médulo norma-
lizado da CPSD e sua fase, e também a correlagdo cruzada.

No primeiro caso, a aquisicao foi realizada no campo de prova da SABESP de Sao
Paulo, capital. O campo de prova conta com uma tubulacao de PVC com 71,6 mm de
didametro externo e 3,4 mm de espessura de parede. Essa tubulagao esta enterrada em
um solo do tipo argiloso, e foram utilizados sensores do tipo acelerémetros no ponto
P1 ao lado do vazamento e P2 a 5,5m do vazamento. O esquema da medigdo e os
resultados estao apresentados na Figura 2.4(a), e a Figura 2.4(b), 2.4(c) e 2.4(d) mostram
o modulo normalizado, sua fase e a correlacao cruzada, respectivamente. O indice “i” é
relativo a medicao realizada no campo de prova da SABESP. Observa-se que o médulo

normalizado da CPSD apresenta uma tendéncia bem proxima do sinal real e que, o BFE

(banda de frequéncia efetiva) é bem estimada pelo valor base de 0,1 do médulo da CPSD
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normalizada. A fase real medida se comporta de uma maneira linear dentro da BFE, com
pequenas oscilagoes devido ruidos externos e dindmica do sistema. A correlagao cruzada
também é muito proxima do real, enfatizando que os dados simulados sao fidedignos com
aquele apresentado pela medicao.

No segundo caso, legenda “ii” da Figura 2.4, a aquisicao foi realizada no campo de
prova da SABESP de Tupa. O campo de prova conta com uma tubulacdo de PVC
com 60 mm de didmetro externo e 3,3 mm de espessura de parede. Essa tubulacao
nao se encontra enterrada, nessa simulagao assumiu-se que a tubulacao esteja no ar,
utilizando o modelo in vacuo da GAO et al.,2004. Os sensores utilizados foram do
tipo acelerometros no ponto P1 a 3m ao lado esquerdo do vazamento e P2 a 3m do lado
direito ao vazamento, ou seja, sao equidistantes levando Ty = 0 assim como mostrado na
Figura 2.4a(ii). O médulo normalizado simulado também possui uma tendéncia similar
com aquele calculado utilizando o sinal real. A BFE é bem estimada pelo moédulo,
enfatizando a robustez do modelo de propagacao de onda implementado como mostrado
na Figura 2.4b(ii). A fase real apresenta o comportamento linear com gradiente nulo,
com flutuagoes ao redor da origem devido a dinamica do sistema, reflexdes de onda e
ruidos espurios assim como mostrado na Figura 2.4¢(ii). Além do mais, nota-se que em
torno de 2.5kHz existe um desvio adicional na fase, que é devido a presenca de uma
segunda onda propagante no sistema, que nao esta presente no modelo implementado.
Apesar de possuir o mesmo atraso de sinais (pico) da correlacdo cruzada, a correlagao
cruzada real possui muitas oscilagoes ao redor do pico principal devido a presenca dos
ruidos espirios, reflexdo entre outros conforme mostrado na Figura 2.4d(ii).

O terceiro caso, a aquisicao foi realizada no campo de prova da Inglaterra. O campo
de prova conta com uma tubulacao de MDPE com 160 mm de diametro externo e 9,8
mm de espessura de parede. Essa tubulagdo esta enterrada em um solo do tipo arenoso,
e foram utilizados sensores do tipo acelerdmetros no ponto P1 ao lado do vazamento
e P2 a 30m do vazamento assim como mostrado na Figura 2.4a(iii). Assim como nos

casos anteriores a CPSD normalizada, a fase da CPSD e a correlagdo cruzada do sinal
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simulado apresenta caracteristicas similares dos sinais medidos, enfatizando a robustez
do modelo e software desenvolvido.

Como pode-se observar a partir dos casos exemplos mostrados na Figura 2.4, o
modelo computacional presente no software estima com relativa precisao a densidade
espectral cruzada (mddulo e fase) e o atraso do sinal de situagdes reais (pico da cor-
relagdo cruzada). Dessa forma, a ferramenta permite, de forma previa, que o usudrio
verifique a possibilidade da empregabilidade dos correlacionadores de acordo com as es-
pecificidades de cada situacao, nutrindo-o de informagoes, que anexadas a sua expertise,
sao capazes de lhe poupar tempo, identificando a melhor ferramenta a ser utilizada para

cada situacao.
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Figura 2.4: Comparacao entre o sinal de uma medic¢ao real com o de um simulado.
(a) Esquema do teste realizado. (b) Densidade espectral cruzada (DEC), calculada a
partir dos sinais medidos nas posigoes 1 e 2. (c) Fase do sinal da DEC. (d) Correlagao
cruzada calculada a partir dos sinais medidos nas posicoes 1 e 2 (atraso do sinal). (i)
Teste realizado no campo de prova de Sao Paulo. (ii) Teste realizado no campo de prova

de Tupa. (iii) Teste realizado no campo de prova da Inglaterra. (A linha em vermelho
nha em azul representa o sinal simulado, enquanto

corresponde ao sinal real, medido, a li
Siyza| = 0.1).

a linha preta pontilhada indica onde
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2.7 Conclusao

Foi implementado um modelo classico de propagacao de ondas representativo da
vibragao gerada por problemas de vazamentos em tubos considerando somente a onda
do tipo s=1, ou seja, a onda caracterizada pelo bom acoplamento fluido-estrutura (fluid
bourne wave). Portanto, nao foi considerado os efeitos de ondas estruturais, por exemplo
a s=2, as reflexdes de ondas que podem estar presentes no sistema e dindmica estrutural,
como por exemplo, ressonancias. O modelo foi validado utilizando sinais de vazamento
reais adquiridos em campos de provas especificos para simulagdes de vazamento para
validacoes de técnicas vibro-actsticas.

A informacao mais importante dessa ferramenta é quanto a banda de frequéncia
efetiva da simulagao. Essa banda é calculada teoricamente via modelo de propagacao de
ondas e pode ser utilizada para auxiliar na gestao do uso de correlacionadores de sinais
de ruidos, visto que, quanto menor for essa banda para um problema especifico, menor
¢ a probabilidade de se obter uma estimativa confiavel do atraso de sinais, portanto,
a localizacdo do vazamento também ficaria comprometida. Todas essas informacoes
podem ser acessadas online, pelo operador, o que mostra que o framework e a interface
em HTML utilizados nesse projeto se mostraram capazes de realizar calculos complexos
em um tempo habil. Essas informacgoes aliadas a expertise do usuario, sdo capazes
de auxiliar na selecdo ou nao de correlacionadores de ruidos para uma determinada

situacao, auxiliando na gestao de perdas como ja mencionado.
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Capitulo 3

Descricao do campo de prova e medicoes com haste

de escuta

No capitulo anterior foi demonstrado o uso de uma das inimeras técnicas de deteccao
de vazamento, a correlagdo cruzada. Neste capitulo, entretanto, sera investigado como
a energia de vazamento se propaga ao longo de uma haste, que geralmente é chamada
de haste de escuta, sendo este um dos métodos mais simples de detecgao de vazamentos.
Essa técnica utiliza a vibragao da presenca do vazamento em tubos que pode ser escutada
pelo usuario quando a mesma se propaga ao longo da haste quando em contato com o
tubo. Para efetuar esses estudos, se faz necessario realizar simulacoes de vazamentos
em condi¢oes controladas de deteccao de vazamentos, onde as técnicas de correlagao
cruzada e haste de escuta podem ser testados. Neste trabalho foi utilizado um campo
de prova construido pela SABESP localizado na cidade de Tupa no estado de Sao Paulo.
Nesse campo de prova os ruidos de vazamentos podem ser gerados com condigoes de
contorno controlaveis, tornando o processo de aquisi¢ao replicavel.

Esse capitulo visa descrever o campo de prova, aqui chamado de CPVT (Campo de
Prova de Vazamentos de Tupa) mostrando suas principais caracteristicas construtivas,
como o material do tubo e suas dimensoes fisicas, bem como, as caracteristicas dos
pontos de medidas, instrumentacao utilizada e processamento de sinais utilizado para
caracterizar o referido campo de prova. Além do mais, pretende-se também mostrar, de

forma pratica, como os sinais de vazamento se propagam ao longo da haste de escuta
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quando a mesma esta em contato com o tubo enterrado sob varias condi¢oes de contorno,
como por exemplo: direcao de medida, superficie de contato, posi¢ao dos sensores, entre

outros.

3.1 Descrigdo do Campo de Prova de Vazamentos de Tupa (CPVT)

Os experimentos foram conduzidos utilizando um campo de prova, aqui nomeado de
CPVT (Campo de Prova de Vazamentos de Tupa), onde diferentes situagoes de vaza-
mento em um ambiente controlado podem ser simuladas. O campo de prova utilizado
pertence a SABESP e fica situado na cidade de Tupa-SP, conforme o préprio nome dado
ja foi mencionado.

O campo de prova foi projetado em formato de“U", onde o sistema tem suas extremi-
dades conectadas ao sistema de distribui¢ao de dgua padrao por meio de duas valvulas,
aqui chamadas de V; e V5 conforme mostrado na Figura 3.1. O sistema ¢é pressurizado
somente apos a abertura dessas valvulas e o ar presente na tubulacao do campo de prova
é expelido abrindo-se uma terceira valvula, chamada aqui de V3, para as possiveis bo-
lhas de ar sejam removidas completamente antes de qualquer experimento. Bolhas de ar
afetam o acoplamento entre o fluido e o tubo, mecanismo responsavel pela propagacao

do ruido de vazamento.

Rua
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Figura 3.1: Representacao esquematica do campo de prova de vazamentos de Tupa
(CPVT).
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A tubulagao é feita de tubo de PVC com didmetro externo e espessura de parede de
60 mm e 3,3 mm, respectivamente. Esse é o mesmo campo de prova utilizado no caso
2 onde foi investigado o modelo in vacuo da Gao et al (2004). O tubo do tipo PVC
é o principal usado no interior do estado de Sao Paulo para sistemas de distribuigao
de agua residencial. Uma secao do tubo que é conectada a valvula V; ainda nao esta
enterrada, pois pretende-se ainda efetuar alguns estudos iniciais de caracterizacao e
escolha de mecanismos de vazamentos que gerem sinais com caracteristicas préximas
aquelas encontradas em problemas reais. Esta se¢ao do tubo esta estendida no solo em
uma vala de cerca de 1,5m de profundidade, assim como mostrado na Figura 3.2(a),
que é a profundidade padrao para tubos enterrados residenciais. Além do mais, na
tubulagdo existem algumas hastes (tubos) de metal presas com bragadeiras metélicas
a mesma. FHssas hastes servirao de ponto de acesso para futuras medi¢oes na rede
quando esta estiver enterrada, conforme também mostrado na Figura 3.2(a). Ressalta-
se, entretanto, que estas nao sao as hastes de escuta mencionado no inicio do capitulo,
que sao hastes também metdlicas macigas.

E nessa secdo do tubo que as medidas sdo feitas e o vazamento é induzido por um
pequeno furo de 1,5 mm de diametro, aproximadamente, conforme mostrado na Figura
3.2(b). A diferenca entre um tubo enterrado e um tubo “no ar'é o mecanismo pelo qual
o ruido de vazamento se propaga ao longo da tubulagao. Quando o tubo esta envolto
ao solo, parte da energia do ruido de vazamento se propaga ao longo do tubo e parte
se propaga ao longo do solo, fazendo com que a velocidade e atenuacdo do sinal de
vazamento sejam diferentes daqueles do tubo “no ar'(ALMEIDA et al., 2014).

Portanto, o campo de prova consegue manter varidaveis como material e dimensoes
da tubulacao, tamanho do orificio do vazamento e pontos de acessos simultaneos a rede
local de distribuicdo, que poderiam atrapalhar o experimento em uma situagao real,
constantes, possibilitando uma maior confiabilidade e repetibilidade aos processos. Nao
se tem, entretanto, um controle fino do ruido de fundo, pois o campo de prova se encontra

em uma area residencial.
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Figura 3.2: (a) Tubulagdo desenterrada onde o experimento é realizado. (b) Posi¢ao do
vazamento.

3.2 Descricao dos equipamentos utilizados e a aquisicao de sinais

Para realizagdo dos experimentos foram utilizados o sistema de aquisicao Siemens
LMS Scada XS com 12 canais. Utilizou-se também acelerémetros piezoelétricos tri-
axiais da PCB modelo 356A128 e um da Bruel & Kjaer (B&K) modelo 4568003, todos
com a sensibilidade de 500 mV /g, foram utilizados para as medi¢oes. Os sinais foram
adquiridos por 30 segundos a uma taxa de aquisicao de 12,8 kHz. Uma haste de escuta
instrumentada da Fuji modelo FSB-8D foi utilizada como ferramenta vibro-actstica
de analise. Esse equipamento é adequado para trabalhos de deteccao de vazamentos
em tubos de distribuicao de dgua. Seu funcionamento consiste na detecgdo de som de
vazamento, através do contato da base da haste com a tubulagao, verificando nivel de
severidade exibido em uma tela ao usuario, sendo possivel ouvir o ruido captado através
de um fone de ouvido, bem como amplificado por um ganho digital. Para a coleta
do ruido de vazamento, essa haste conta com um sensor piezoeléctrico e um sistema
de digitalizacdo de sinais. A parte eletronica embarcada neste modelo de haste possui
um filtro passa banda (100-2000 Hz) para reduzir os ruidos relativos as frequéncias
harmonicas de rede. Ressalta-se que se pretende melhorar o processamento de sinais
juntamente com componentes empregados na area de IoT para um melhor processamento
de sinais e analise dos dados, provenientes de tais dispositivos. Isso sera discutido

no capitulo posterior, entretanto, para que isso seja possivel, precisa-se caracterizar o
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dispositivo.

3.3 Descricao dos testes e processamento de sinais para a carac-

terizacao da haste de Escuta

Diferentes testes foram feitos para caracterizar a haste de escuta, mencionada na
segao anterior, fazendo medidas ao longo de sua estrutura metélica (barra). Em todos
os testes, duas aquisi¢oes de dados foram realizadas. Uma com o sistema sem a presenca
do vazamento, a fim de obter o ruido de fundo do ambiente (background noise), e outra
com a simulagdo do vazamento (presenga de um vazamento simulado). Os seguintes

testes foram realizados e serdao descritos nas secoes seguintes:

e Teste 1 (segao 3.4): verificar a influéncia do usudrio nas medigoes realizadas utili-
zando a haste de escuta. Nesse teste a haste é sustentada por elasticos evitando a
interferéncia externa do usuario, bem como, medigoes sao feitas removendo os elas-
ticos e a haste segura pelo usudrio. Esses testes sao mostrados na Figura 3.3a(ii) e
3.3b(ii) para a haste suportada por eldsticos e a mesma sendo segura pelo usuério,

respectivamente;

e Teste 2 (segao 3.4): verificar a influéncia do tipo de ponta da haste (rigidez de
contato). A haste testada possui dois tipos distintos de pontas. Uma ponta fina,
que é mostrada na Figura 3.3a(iii) e uma ponta mais “achatada’, que é mostrada
na Figura 3.3b(iii). O sensor da haste é utilizada aqui, no teste 2. Observa-se

também um sensor relacionado com o teste seguinte (teste 3);

e Teste 3 (secdo 3.5): verificar a influéncia dos pontos de medicao e a diregdo das
medidas. O teste ¢ feito ao lado do vazamento (P,), onde a vibragdo da haste
¢ medida na sua base (Fy), no topo (FP;) e na sua extremidade (P.), conforme
mostrado no esquema da Figura 3.3a(i), bem como, um sensor é colocado ao lado

do vazamento (fonte de excitacdo) para obter a energia vibratéria de entrada no
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sistema (tubo). Uma foto ressaltando a base da haste de escuta instrumentada

(Py) e do ponto de medigao do tubo ao lado do vazamento (P,) é mostrado na

Figura 3.3b(i);

Teste 4 (se¢ao 3.6): verificar a influéncia do tipo de superficie onde a haste é co-
locada para efetuar as medidas, que também ¢é relacionada a rigidez de contato.
Esse teste foi realizado com um outro mecanismo de vazamento. Esse mecanismo
consiste em uma adaptagao de uma valvula 90 graus na extremidade de uma man-
gueira conectada ao orificio do vazamento, tendo como objetivo um maior controle
de sua vazao, conforme mostrado na Figura 3.4(a)(ii). As aquisi¢oes realizadas
com o sensor na haste foram medias diretamente no tubo e em cima de um colar
metalico a lm do vazamento, conforme apresentado na Figura 3.4b(ii). Além das
aquisi¢oes realizadas com a haste (Py), foram utilizados mais trés sensores em trés
posicoes distintas: um fixo ao lado do vazamento P,, um na tubulacao P; e outro

no colar P., para cada ponto de medicao, conforme mostrado na Figura 3.4b(i).

Teste 5 (segao 3.7): verificar a sensibilidade da haste para diferentes distancias
do vazamento. Esse teste foi realizado com o mesmo mecanismo de vazamento
utilizado no teste anterior utilizando o proprio sensor da haste instrumentada.
Tendo em vista a interferéncia que a rigidez de contato exerce na aquisicao do
sinal, o ruido de fundo foi adquirido com a haste suspensa, sem estd em contato
em nenhuma superficie, afim de se obter somente o seu ruido de instrumentacao.
As aquisi¢oes das simulagoes foram feitas para as distancias Om, 1m, 2m, 3m, 6m

e 13m do vazamento.
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Vazamento

h 4

Figura 3.3: a(i) Esquema da disposigao dos sensores e referéncia global. b(i) Vazamento.
a(il) Haste metdlica presa por eldsticos. b(ii) Haste metdlica segura pelo operador. a(iii)
Ponta de contato fina. b(iii) Ponta de contato chata.
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Vazamento

Colar metalico

Figura 3.4: Campanha de testes com novo mecanismo de vazamentos (a) Mecanismo
de vazamento com valvula. a(i) Mecanismo completo sem vazamento. a(ii) Mecanismo
completo com o vazamento. (b) Posigoes do teste. b(i)Esquema das posigoes em que
foram realizadas as medigoes com a haste no tubo. b(ii) Aquisi¢do no ponto.

Alguns desses testes serao mostrados em conjunto nas segdes futuras para facilitar
o entendimento do problema e evitar excessos de figuras, como por exemplo, os testes
1 e 2 serao mostrados em conjunto na segdo seguinte, ou seja, na secao 3.4. O teste
3 sera apresentado na secao 3.5, e os testes 4 e 5 serao mostrados na secao 3.6 e 3.7,
respectivamente. Vale ressaltar que para os testes a haste foi posicionada perpendicular
ao tubo e os sensores foram protegidos utilizando sacos plasticos para evitar que a agua
do vazamento molhasse o equipamento, reduzindo as chances de danos. Portanto, o
vazamento é a fonte de excitacao utilizada e sua energia vibratoria que é transmitida
para a haste é alvo de andlise nesse capitulo.

Nota-se na Figura 3.3a(i) sensores com diferentes coloragoes, sendo o de cor escura
os PCB e o de cor metélica/clara, sensor B&K, localizado na extremidade da haste.

Apesar de serem de diferentes marcas, o sinal obtido pelos sensores nao apresenta dife-
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rengas significativas, ja que ambos possuem a mesma sensibilidade. A diferenca entre as
medidas no topo e na extremidade é que para a primeira medida o sensor se encontra
na superficie da haste, assim como a medida da base, enquanto que, para a medida da
extremidade, a base do sensor é colada paralelamente a secao transversal da haste, sendo
que seu eixo de simetria coincida com um dos eixos de medi¢ao do sensor. Portanto, o
ponto de medicao P, possui direcdo similar ao sensor da instrumentacao da haste. Os
pontos de medida P, e B, sao enfatizados na Figura 3.3a(i).

Para a caracterizacao da haste, serao utilizadas algumas ferramentas de processa-
mento de sinais cldssicos como a Auto Densidade Espectral (PSD — Power Spectral
Density) e a Coeréncia. A PSD é utilizada quando existe um sinal nico para analise,
sem comparacao com qualquer outra medida. Além do mais, auto densidade espectral é
uma série temporal que descreve a distribuicao de energia em componentes de frequéncia
que compodem esse sinal, podendo ser calculada como sendo a transformada de Fourier

da fungao de autocorrelagdo Ry, ., (7), Eq.3.1.

“+ox

wal(f) = N Rxlxl(T)eiiQﬂdeT (3.1)

Essa analise pode ser fornecida pelo método de Welch, que é calculado de maneira
simplificada (caso sem sobreposigao) como demostrado por Shin e Hammond (2008). O
PSD é calculado definindo o tempo de truncamento igual a 1 segundo, com sobreposi-
¢do de 50%, dando uma resolugao de frequéncia de 1 Hz. O enjanelamento utilizado
no método foi o Hanning, que possui uma forma similar ao meio ciclo de uma onda
cossenoidal, bastante 1til para a analise de sinais transientes maiores que o tempo de
duracgao da janela.

A coeréncia é uma funcao que a calcula a covariancia da poténcia espectral, dentro
de bandas de frequéncia especificas, logo essa funcao é capaz de identificar o grau de

associacao linear entre dois sinais (por exemplo, entrada e sinais de saida). A fungao de
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coeréncia entre os sinais x1(t) e xo(t) é definida na Eq.3.2.

[Seres ()
Serar (f)Sa2as(f)

Veras () = (3-2)

7

onde, Sy z, € Siu, 80 a auto densidade espectral (PSD) do sinais x; e x9, Sy 4, €
a auto densidade espectral cruzada (CSD) desses sinais. A coeréncia é utilizada para
verificar como a energia do vazamento ao longo do tubo é afetada quando a mesma se
propaga ao longo da haste. Para a coeréncia sera utilizado sempre o sinal medido ao
lado do vazamento (P,), como referéncia, e o outro sinal de andlise sempre serd um sinal
da haste de escuta (base, topo ou extremidade). Cada caso serda devidamente explorado

nas secoes seguintes.

3.4 Influéncia do manuseio do usuario e tipo de ponta utilizada

na aquisicao do sinal com a haste de escuta

Um dos objetivos desse trabalho é estudar o comportamento do sinal adquirido com
haste de escuta e utilizar ferramentas do chamado internet das coisas (IoT — Internet of
Things) para melhorar a identificacao e localizagdo de vazamentos em tubos enterrados.
Entretanto, para verificar se essas técnicas sofrem interferéncia com a forma de manuseio
do usudrio, foram realizados alguns testes. Para isso foram efetuadas medidas onde
elasticos conectados ao suporte da haste serviram para manter a mesma suspensa sem
a interferéncia com o usudrio, conforme mostrado na Figura 3.3a(ii). Medidas onde o
usudrio segura a haste também foram realizadas, conforme mostrado na Figura 3.3b(ii)
foram feitas. Foram utilizados plasticos para proteger os sensores de respingos de dgua
proveniente do vazamento proximo a haste de escuta.

Para esse caso estudo serd utilizado um sensor ao lado do vazamento (P,), e o
sensor da propria haste de escuta, ou seja, aquele que possui saida de audio para que
o usuario “ausculte'o ruido do vazamento proveniente da tubulagdo. A medicdo na

posicao do vazamento foi realizada para nao haver duvidas da influéncia de uma possivel
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variagao devido a flutuagao da pressdo ou ruido externo, ou seja, a entrada (excita¢ao)
do sistema é a mesma. Entretanto, o sensor da haste foi escolhido, pois é onde a haste
¢ manuseada pelo usuario, logo o ponto de medida mais sensivel para o caso a ser
analisado. O sinal de saida tanto do sensor quanto da haste instrumentada é dada em
volts, sendo que aquele da haste pode ser amplificado (ganho) via um potenciémetro
(volume) instalado na mesma. Como mencionado anteriormente, a PSD serd utilizada
para auxiliar na caracterizacao da haste de escuta. A PSD do vazamento para os testes
da haste com e sem eldstico (haste segura pelo usuario) é mostrado na Figura 3.5(a) e 3.5
(b), respectivamente. A PSD é dada em dB tendo como referéncia a unidade arbitraria

de 1 Volt. Observa-se que o espectro do vazamento ¢ muito similar para os dois testes

realizados.
(a) (b)
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Figura 3.5: Comparagao entre os procedimentos de aquisigdo. (a) PSD do sinal adquirido
no tubo (P,). (b) PSD do sinal adquirido do sensor da haste (fone). (A linha vermelha
corresponde a haste presa por eldsticos; linha preta a segura pelo operador).

Os espectros foram medidos para cada medicao feita simultaneamente, visando de-
monstrar que a caracteristica espectral do mesmo nao varia, e se houver variacdo na
haste nao é devido a variacdo espectral do vazamento e sim do sistema mecanico. A
linha vermelha e a preta estao relacionadas com o vazamento medido para os casos com
elastico e sem o mesmo (haste segura pelo usudrio), respectivamente, e as linhas azuis

tracejadas sado relacionadas ao ruido de fundo. E possivel observar uma diferenga na
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amplitude dos sinais da saida da haste quando comparada com o resultado do sensor no
ponto P,. Isso pode ser devido ao ganho aplicado, bem como, a curva de calibracao do
sensor da haste. O ponto a ser ressaltado é que o espectro da haste possui um comporta-
mento linear acima de 200 Hz, aproximadamente, enfatizando a presenca do vazamento,
bem como, uma expressiva diferenca entre o ruido de fundo e o ruido de vazamento,
ou seja um bom SNR (Signal-to-Noise Ratio). Observa-se também que a PSD nao se
altera com a interferéncia do usudrio (maos na haste), mantendo suas caracteristicas
independente do tipo de suporte.

Para verificar a condi¢ao de contorno de contato (ponta da haste), utilizou-se um
set-up similar daquele feito para o caso de analise da interferéncia do usuario, descrito
anteriormente. Entretanto, para a analise dos sinais obtidos com os diferentes tipos de
ponta (haste), utilizou-se o ponto P. na dire¢ao axial com o sensor PCB montando na
propria haste (dire¢ao z). O ruido de vazamento no ponto P, também foi medido para
demonstrar que a energia do vazamento é similar para as duas medidas realizadas e nao
possui significativa mudanga. A Figura 3.6(a) mostra a PSD do ruido de vazamento
das duas medigoes realizadas na tubulagao. As linhas vermelha e preta sao relativas aos
sinais obtidos para a situacdo com a haste com a ponta fina e ponta chata, respectiva-
mente, e a linha fina azul pontilhada corresponde ao ruido de fundo para essas medidas.
Nota-se que ambos os sinais de vazamento e ruido de fundo possuem caracteristicas es-
pectrais proximas. A Figura 3.6(b) mostra os sinais obtidos na base da haste. E possivel
observar que a ponta fina é melhor indicada para aquisi¢oes para a faixa de frequéncia
até 1.5 kHz e a ponta chata para faixas superiores a essa.

Geralmente, a ponta fina ¢ utilizada no uso da deteccao de vazamentos quando
a haste esta em contato diretamente com o tubo ou em superficies planas. A haste
chata, é mais utilizada para medicao em quinas ou pontos de medidas com caracteristica
“pontiaguda'. Portanto, para a caracterizagdo da haste levando em conta a orientagao

da medicao, sera utilizado a haste com a ponta fina.
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Figura 3.6: Comparacao entre os tipos de ponta utilizados. (a) PSD do sinal adquirido
no tubo. (b) PSD do sinal obtido com a ponta chata e fina no ponto P.(z). (A linha
vermelha corresponde a ponta fina; linha preta a ponta chata).

3.5 Influéncia da escolha dos pontos de medida, direcao da me-

dicao

Nessa secao serao analisadas o comportamento vibratoério da haste considerando trés
diferentes dire¢oes de medicao utilizando o sensor triaxial PCB, bem como, trés dife-
rentes pontos de medida. As diregoes adotadas, conforme ja descrito na Figura 3.3a(i),
sdo: axial a haste (z), perpendicular a haste (x) e radial a haste (y). As Figuras 3.7(a),
3.7(b), 3.7(c) e 3.7(d) mostram as PSDs para as diferentes dire¢oes (x,y,z), conforme ja
descrito na Figura 3.3a(i) para os pontos de medida P,, P,, P, e P., respectivamente. As
linhas nas cores preta, vermelha e verde pontilhada, correspondem aos sinais medidos
nas direcoes X, y, z, respectivamente. O ruido de fundo também é mostrado na figura
na linha pontilhada azul.

Observa-se na Figura 3.7(a) que para o ponto P, todas as dire¢bes apresentam den-
sidades espectrais similares. Entretanto, a direcdo x contém um melhor SNR para
frequéncias baixas entre 200 e 500Hz. A Figura 3.7(b) mostra que a energia do vaza-
mento no tubo (P,) sofre uma atenuagao quando transmitida para haste, como visto no
ponto P, possivelmente devido a mudanca de material, superficie e dire¢do da propa-

gacao do ruido de vazamento. Porém, a quantidade de energia transmitida ao longo da
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haste, do ponto P, ao ponto P, se mantém muito préxima, ou seja, nao ha perdas de
informagoes ou atenuacao significativa no sinal nesse percurso. Esse é mesmo o resul-
tado observado para o sensor na extremidade (P.), que apresenta praticamente a mesma
faixa de energia independente das diregdes, como mostra a Figura 3.7(d).

Para um melhor entendimento de qual direcao e ponto de medi¢ao sao vantajosos
para adquirir o ruido de vazamento, utiliza-se a coeréncia entre o ponto de medicao ao
lado do vazamento Pv como referéncia e os sinais obtidos em Pb, Pt e Pe. A Figura 3.8
ilustra esse caso. A legenda “a", “b"e “c"estao relacionadas com as coeréncias calculadas
nas direcoes X, y e z, respectivamente, entre o ponto de medida P, e os sinais dos pontos
obtidos em Py, P, e P, dados pelas legendas “i", “ii"e “iii", respectivamente. Nota-se que
mesmo sendo o ponto mais distante do contato entre a haste e a superficie do vazamento,
o ponto P, é o melhor ponto para se fazer a aquisi¢do, pois possui a melhor coeréncia
ao longo de uma larga banda de frequéncia, que é mostrada na Figura 3.8¢c(iii). Logo a
configuracao onde o sinal radial do ponto P, se propaga perpendicularmente a haste, ou
seja, axial a esta, é a que apresenta a melhor coeréncia entre o sinal de entrada e saida

do sinal adquirido.

49



Frequéncia [kHz] Frequéncia [kHz]

Figura 3.7: PSD do sinal obtido dos sensores nos pontos P,, P,, Pt e P., nas direcoes
(x,y,2). (a) No ponto P,. (b) No ponto P,. (¢) No ponto P;. (d) No ponto P.. (A linha
preta corresponde ao eixo x; linha vermelha ao eixo y; linha verde tracejada ao eixo z ).
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Figura 3.8: Coeréncia do sinal obtido do sensor P, em relacao aos sensores P, P, e P,,
nas diregoes (x,y,z). (a) Sinal de entrada P,(x). (b) Sinal de entrada P,(y). (c) Sinal
de entrada P,(z). (i) Sinal de saida Py(x,y,z). (ii) Sinal de saida P;(x,y,z). (iii) Sinal
de saida P.(x,y,z). (A linha preta corresponde ao eixo x do ponto em andlise; linha
vermelha ao eixo y; linha verde tracejada ao eixo z ).
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A Figura 3.9(a) compara a coeréncia entre o sinal de entrada (ruido de vazamento na
diregao radial somente) e a saida da haste via sensor no ponto P., bem como utilizando
sua saida de dudio (haste instrumentada). A coeréncia entre P, e P, com os sinais
na direcao x é mostrado via linha preta sélida enquanto a coeréncia entre o sinal P,
na diregdo x e o sensor da haste instrumentada (fone) é mostrado via linha vermelha.
A PSD dos sinais obtidos do ponto P, e fone podem ser observados na Figura 3.9(b).
Observa-se que o ponto P. possui uma coeréncia maior do que aquela utilizando o
préprio sensor da haste (adquirido na saida de dudio). Mesmo que o ponto P, (linha
preta), seja o que apresenta uma maior coeréncia entre os sinais entrada/saida, o mesmo
nao acontece para o PSD, quando comparado com o sensor da haste, como mostrado
na Figura 3.9(b). Talvez esse sensor seja diferente construtivamente e um ganho seja

adicionado.

(a) (b)
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Figura 3.9: Coeréncia do sinal obtido da haste com o proprio sensor e com o sensor
externo. (a) Coeréncia entre os sinais obtidos do ponto P, em relagdo aos pontos P,(z)
e o fone (haste instrumentada completa). (b) PSD dos sinais obtidos do ponto Pv(z)e
Fone. ( A linha em cor preta representa o sinal do ponto P.(z) enquanto a linha em cor
vermelha o sinal do fone).
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3.6 Efeito da superficie de contato na medicao via haste de es-

cuta

Na secao 3.4 foi analisado a influéncia do tipo de ponta da haste na resposta da
mesma quando utilizada na medicao de ruido de vazamento. Nesta secao, entretanto,
serd investigado como a superficie a qual a haste é colocada. Para esse estudo a haste
é colocada diretamente no tubo (caso 1) e também em um colar metalico ao redor do
tubo (caso 2) conforme ja mostrado na Figura 3.4b(ii). A andlise dos casos serd feita
com base na fungao de transferéncia (FRF —Frequency Response Function) do sinal no
ponto de vazamento P, (entrada) e um ponto de medida, que no caso é a ponta da
haste P. (saida). A fungdo transferéncia é a representacdo matemética da relagao entre
a entrada e a saida de um sistema fisico no dominio da frequéncia, ou seja, ela evidencia
as caracteristicas fisicas do sistema mecanico auxiliando no entendimento de sistemas
lineares, onde a FRF nao se altera independentemente do tipo de entrada utilizada.
Dessa maneira, pode-se encontrar o sinal de saida de um sistema mecanico linear, que
para o caso analisado é a haste de escuta, conhecendo a excitacdo de entrada, que no

caso seria o ruido de vazamento. Portanto, o sinal de saida da haste é dado por

Xoo(w) = L(w) % Huupo(w) % Hyn() (3.3)

onde L(w) corresponde ao espectro do sinal do vazamento (sinal no dominio da frequén-
cia), Hyupo(w) a fungdo de resposta em frequéncia do tubo (FRF entre P, e Pr) , Hp,(w)
que refere-se a FRF da haste utilizando os sinais dos sensores Pr e P. para os casos 1
(n=1) e P. e P, para os casos 2 (n=2), onde Hp;(w) é a FRF da haste quando colocada
diretamente no tubo (tubo-haste), e Hps(w) é a FRF da haste quando colocada no colar
metalico ao redor do tubo (tubo-colar metalico-haste).

Para mostrar que o sinal do tubo é estacionario e possui as mesmas caracteristicas

espectrais para os dois casos de medida, calcula-se a PSD para o caso 1 (linha cor preta
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sélida) e para o caso 2 (linha cor azul) que sdo mostrados na Figura 3.10(a). Nota-se
que a caracteristica espectral do vazamento nao se altera para as medidas realizadas
nos dois casos, ou seja, se houver alteracdo no espectro do sinal medido na haste (P.)
se da por outros fatores nao relacionados a excitagao de entrada (vazamento). A PSD
do sinal medido na ponta da haste (P,) para o caso 1 (linha preta) e caso 2 (linha azul)
sao mostradas na Figura 3.10(b), respectivamente. Nota-se que existe uma diferenca de

amplitude entre as PSDs, especialmente ao redor da frequéncia de 1kHz.
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Figura 3.10: PSD do sinal adquirido para os casos 1 e 2. (a) Andlise do ponto P,. (b)
Analise do ponto P,. (As linhas em cor preta correspondem aos resultados das medigoes
com a haste na tubulacdo (caso 1) e em azul as medigdes adquiridas com a haste no
colar (caso 2)).

Para entender melhor esse comportamento (diferenga) utiliza-se a coeréncia e fungao
de resposta em frequéncia. Elas sdo mostradas nas Figuras 3.11(a) e 3.11(b), respec-
tivamente. A legenda “i” e “ii” se refere a resposta em frequéncia Hyypo(w) € Hpp(w)
para medidas feitas no caso 1 e 2, respectivamente. O padrao de cores foi mantido
conforme figura anterior para facilitar a interpretagao. Nota-se que a FRF do tubo nao
possui mudanga substancial. Entretanto a FRF da haste Hji(w) e Hpa(w) mostradas
na Figura 3.11(b) diferem em amplitude em frequéncias acima de 1kHz. Isso pode ser
devido a melhora no acoplamento tubo-colar metalico-haste diminuindo as perdas em

altas frequéncias com o aumento da rigidez de superficie. A coeréncia para Hy,p,(w) é

mostrada na Figura 3.11a(ii), e a coeréncia para Hp;(w) e Hpz(w) sdo mostradas na Fi-
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gura 3.11b(ii). Nota-se, mais uma vez, que a coeréncia da FRF do tubo é préxima entre
elas, reforcando seu comportamento linear e excitacao do tipo quasi-estacionario. Por
outro lado, para as FRFs das hastes, tem-se uma diminuicao das mesmas quando com-
paradas com coeréncia do Hy,p,(w) indicando uma diminuigao da correlagdo do sinal que
se propaga no tubo e aquele que vai para a haste. Entretanto, ressalta-se uma melhor
coeréncia para Hps(w) em torno de 1kHz que coincide com a regiao da PSD e |Hpa(w)|
sendo um possivel indicativo da melhora na transmissao da energia do vazamento nessa

faixa de frequéncia.
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Figura 3.11: (a) Resultado da fungao de resposta em frequéncia para os casos 1 e 2. (b)
Resultado da Coeréncia entre os pontos para os casos 1 e 2. (i) Resposta em frequéncia
Hiyupo. (i) Resposta em frequéncia Hp,. (As linhas em cor preta correspondem aos
resultados das medigoes com a haste na tubulacao e em azul as medigoes adquiridas
com a haste no colar).
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3.7 Sensibilidade da haste instrumentada para diferentes distan-

cias

Para esse estudo utilizou-se medi¢oes do ruido de vazamento via haste de escuta ao
lado do vazamento e medi¢oes onde a haste foi colocada a 1m, 2m, 3m, 6m e 13m do va-
zamento. As PSDs do sinal de vazamento medido via acelerémetro localizado no ponto
P, da haste para as posi¢oes “vazamento”, 1m, 2m, 3m, 6m e 13 m sdo mostradas nas
Figuras 3.12(a), 3.12(b), 3.12(c), 3.12(d), 3.12(e) e 3.12(f), respectivamente. O ruido de
fundo/instrumentacao (linha azul tracejada) e o ruido de vazamento (linha preta sélida)
sao mostrados para evidenciar a energia do sinal do vazamento medido, o seja, consegue-
se medi-lo quando o mesmo se encontra acima do ruido de fundo/instrumentagao. Nesse
teste foi possivel observar nas 3.12(a) a 3.12(e), a presenca da energia de vazamento para
distancias de até 6m do vazamento. Entretanto, para a distancia de 13m cuja PSD é mos-
trada na Figura 3.12(f), nao foi possivel diferenciar a energia proveniente do vazamento
daquela proveniente do ruido de instrumentacao do equipamento. Essa caracteristica se
deve a atenuagao dos sinais de vazamento quando os mesmos se propagam ao longo do
tubo, especialmente por ser um tubo de PVC. Portanto, quanto maior a distancia em
que a medicao é realizada do local do vazamento, mais dificil se torna a percepc¢ao de
qualquer tipo de energia a nao ser a do proprio ruido de instrumentacao do equipamento,
j& que os sinais vibro-acusticos adquiridos na tubulagao sao facilmente corrompidos com

ruidos espurios que contaminam a medigao.
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Figura 3.12: Verificagdo da sensibilidade da haste instrumentada. (a) Aquisi¢ao reali-
zada ao lado do vazamento. (b) Aquisi¢ao realizada a 1m do vazamento. (c¢) Aquisigao
realizada a 2m do vazamento. (d) Aquisi¢do realizada a 3m do vazamento. (e) Aquisi-
¢ao realizada a 6m do vazamento. (f) Aquisi¢do realizada a 13m do vazamento. Onde
a linha preenchida corresponde ao sinal do vazamento e a linha pontilhada ao sinal do

ruido de instrumentacao do equipamento.
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3.8 Conclusao

A haste de escuta instrumentada mostrou-se capaz de identificar a presenca de um
vazamento até uma distancia de 6m do mesmo, independentemente do tipo de ponta
utilizado, para distancias superiores a essas nao foi possivel diferenciar a energia prove-
niente do vazamento da energia do ruido de instrumentagao do equipamento.

Para os casos analisados da interferéncia da rigidez de contato do sistema (haste/
superficie medida), a medigao realizada no colar metalico apresentou uma leve melhora
da densidade de energia e coeréncia para valores de frequéncia acima de 1 kHz, quando
comparada com a medigao realizada diretamente na tubulagdo. Com relagdo as pontas
utilizadas, constatou-se que a ponta fina apresenta um comportamento melhor para a
faixa de frequéncia de 0 a 1.5 kHz, enquanto a chata, se mostrou mais eficaz para faixas
superiores a essa.

Analisando o comportamento vibratério da haste, observou-se que a direcao que se
mostrou mais eficaz, apresentando uma maior coeréncia entre os sinais de entrada/saida,
é a diregao de propagagao axial ao seu corpo, ou seja, radial a tubulagdo (eixo z). Dessa
forma, a melhor configuragao de posigao/eixos para a aquisi¢ao é no ponto P, na diregao
z (axial a haste), justamente por se tratar da posicao e eixo que apresentam a melhor

coeréncia com o ponto do vazamento (FP,).
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Capitulo 4

Conceitos de Internet das Coisas Aplicados a Haste

de Escuta

Como mencionado em capitulos anteriores, um dos dispositivos mais utilizados na
detecgao de vazamentos em tubos de distribuicao de agua enterrados é a haste de escuta.
Essa haste de escuta pode ser analdgica ou digital (também chamada de instrumentada).
A primeira possui uma camara actustica em uma de suas extremidades que amplifica de
maneira “analdgica” o sinal de vazamento que se propaga ao longo da haste quando esta
¢é colocada em contato com o tubo. O segundo tipo de haste mencionado possui um
sensor integrado a um circuito digital, cujo ganho (volume) é do tipo digital, além de
possibilitar o uso de fones de ouvido para escutar o ruido de vazamento medido e estimar
sua severidade que pode ser mostrada em uma tela LCD melhorando assim a procura
pelo vazamento. Entretanto, nao existe nenhuma analise no dominio na frequéncia,
selecao da banda de filtros, localizacao da medicao via GPS ( Global Positioning System)
e gravacao do sinal coletado pelos sensores.

Dessa maneira, ¢ possivel obter essas melhorias utilizando conceitos da area chamada
de Internet das Coisas, que geralmente é chamada de [0T (do inglés Internet of Things)
que possui como caracteristicas marcantes o custo relativamente baixo e resultados ob-
tidos geralmente compativeis com sua aplicacdo. Portanto, o objetivo desse capitulo
é mostrar que é possivel obter ferramentas adicionais utilizando de processamento de

sinais classicos dos sinais coletados via haste de escuta classica utilizando como base
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dispositivos IoT juntamente com processamento via software livre Python e smartpho-
nes para visualizacgao dos sinais processados, tornando a investigagdo mais precisa e
intuitiva.

Portanto, esse capitulo tem como objetivo verificar se a resposta das aquisi¢oes obti-
das via microprocessador Raspberry Pi, comumente utilizada na area de IoT, apresenta
caracteristicas similares dos sinais obtidos por um sistema de aquisi¢gao comercial ja con-
solidado no mercado. Um software conceitual também sera desenvolvido visando uma

melhorar a identificacdo do vazamento em tubos.

4.1 Caracterizacao do sistema de medicao via Raspberry pi

Os experimentos foram conduzidos no CPVT, conforme mencionado no Capitulo 3.
Os sinais adquiridos no experimento foram obtidos na saida de audio da haste instru-
mentada completa, utilizando o sistema de aquisicao Siemens LMS Scada XS (sistema
comercial consolidado) e posteriormente usando um Raspberry Pi 8B. Como o Rasp-
berry nao possui entrada de audio, foi adicionada a uma de suas entradas USB uma
placa externa de audio da Ugreen com conexao USB modelo Hifi adaptador audio Pc
Mac Headset, de forma a atuar como um sistema de aquisi¢ao para o sinal proveniente
do sensor da haste de escuta. A placa de dudio possui uma entrada (microfone) e uma
saida (fone), portanto, o sinal proveniente da haste pode ser escutado via fone e ao
mesmo tempo aquisitado utilizando a saida e entrada de audio, respectivamente. O
Sinal é salvo em um cartao SD comum, no caso do experimento realizado foi utilizado
um cartao SD da Sandisk Ultra modelo de 16Gb. Um cabo P2-P2 foi utilizado para
conexao da saida de dudio do sensor da haste instrumentada para a placa de audio USB.
Adicionalmente, acoplou-se um dispositivo GPS modelo NEO-6M-0-001 ao Raspberry
Pi, para que fosse possivel obter as coordenadas da localizagao da medi¢ao visando uma
melhor gestao de dados. A Figura 4.1 exibe os sistemas utilizados durante a aquisicao

de dados. A legenda “a” mostra o esquema de como serao realizadas medigdes e seus
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pontos, enquanto a legenda “b”, “c” e “d” apresentam a representacao esquematica do
sistema utilizado, os componentes detalhados do sistema e uma das aquisi¢oes realizadas
utilizando o celular, respectivamente.

O estudo experimental aqui apresentado tem como objetivo mostrar a possibilidade
de aplicagdo de um sistema simples (hardware e software) como ferramenta adicional
para facilitar a identificacdo do vazamento utilizando hastes de escutas instrumentadas,
juntamente com teoria classica de processamento digital, sem a exclusao da possibilidade
de utilizar o método convencional, ou seja, “ascultar” e medir o sinal de vibragao que se
propaga ao longo da haste. O Raspberry pode ser acessado remotamente pelo proprio
smartphone do usuario, através de qualquer aplicativo de assisténcia remota, bastando
apenas utilizar a rede wi-fi disponivel na intranet do Raspberry. A conexao é feita via
login e senha padrao fornecida, para uma maior seguranca.

As aquisi¢oes foram realizadas utilizando o sistema Siemens LMS Scada XS e pos-
teriormente o procedimento foi repetido utilizando a placa de audio USB conectada ao
Raspberry Pi. Cada aquisicao teve duracao de 30 segundos com uma taxa de amos-
tragem de 8,2 kHz. O ruido de fundo, assim como no Teste 5 do capitulo anterior, foi
adquirido com a haste suspensa, afim de se obter um valor base como comparativo. O
procedimento foi realizado com o sensor (haste) ao lado do vazamento (P,), a 1m do
vazamento (P;), a 2m do vazamento (/) e a 3m do vazamento (P3).

Ressalta-se aqui que a intencao principal ¢é identificar a variacao da severidade do
sinal adquirido em funcao da distancia do vazamento e sua faixa de frequéncia como
possiveis parametros para a identificagdo do vazamento. Os sensores nao sao calibrados,
dessa maneira nao é possivel obter um calculo quantitativo da severidade da vibragao
medida e, como ja mencionado, somente qualitativo enfatizando a presenga ou nao do
vazamento. Entretanto, os sinais foram normalizados utilizando como base o ruido de
fundo de cada sistema para que os sinais de vazamento adquiridos via SCADA e via
Raspberry possam ser comparados. Para isso calculou-se o RMS (Root Mean Square) do

sinal filtrado por um filtro passa banda entre 0.1-2 kHz e eliminando seu componente DC
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Figura 4.1: (a) Representacao esquematica dos pontos de medigoes. (b) Representacao
esquematica no sistema de aquisi¢do com o Raspberry. (¢) Raspberry Pi com a placa de
daudio USB e GPS conectados. (d) Imagem do programa espelhada no celular.
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(valor médio do sinal), para cada sistema de aquisi¢do. A faixa do filtro foi selecionada
de acordo com a especificagdo da resposta linear do sensor que vem juntamente com a

haste instrumentada (manual do usuério). O valor de RMS pode ser obtido com base

RMS — ,/; /OT 22(t)dt (4.1)

onde z4(t) é a fungao que descreve o sinal filtrado e 7' é o periodo de amostragem. Os

na Eq. 4.1.

valores de RMS,, (RMS dos sinais normalizados) encontrados por cada sistema utilizado,
em cada ponto de medigao, é apresentado na Figura 4.2. As linhas em preto e vermelho
correspondem ao sinal adquirido com sistema Siemes e o Raspberry, respectivamente,
sendo as linhas cheias para os sinais de vazamento e as pontilhadas para os sinais de
ruido de instrumentacao. Observa-se que os valores de RMS,, dos sinais medidos durante
o vazamento tendem ao RMS,, do ruido de instrumentacgao, de seu respectivo sistema, a
medida que se distancia do ponto do vazamento, o que dificulta a detecgao do mesmo com
o aumento da distancia relativa entre a haste e o vazamento, como é esperado, devido
a elevada atenuacao do sinal de vazamento ao longo do tubo. Observa-se também que
o Raspberry apresenta uma queda brusca no RMS,, do sinal de vazamento do ponto P,
para o ponto P; (1 metro de distancia entre os pontos) ficando muito proximo do seu
ruido de instrumentacao. Logo, essa ferramenta se comporta bem para detec¢ées bem
proximas da regiao do vazamento, mas é dificultado pela pequena diferenca entre ruido

de instrumentacao e sinal adquirido para distancias acima de 1 metro.
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Distancia [m]

Figura 4.2: Valores de RMS,, dos sinais medidos. (As linhas cheias correspondem ao
sinal medido durante o vazamento, enquanto a linha pontilhada representa o sinal do
ruido de instrumentacdo. As linhas em preto indicam o sinal medido com o sistema
de aquisicao Siemens, enquanto as linhas em vermelho, as aquisi¢oes realizadas com o
Raspberry).

Uma comparacao entre os espectros dos sinais adquiridos utilizando o SCADA e o
Raspberry é apresentado na Figura 4.3, onde a legenda “a” apresenta a PSD do sinal
adquirido com o sistema de aquisicado Siemens e a legenda “b” utilizando o Raspberry.
As linhas cheias apresentadas nas Figuras representam as medig¢oes dos vazamentos

3 ssd)

enquanto as pontilhadas correspondem o ruido de instrumentacao. As legendas “i”, “ii”,
[44

iii” e “iv” representam as aquisigoes realizadas a Om, ou seja, Pv (ponto de localizagao

do vazamento), 1m, 2m e 3m do vazamento, respectivamente.
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Figura 4.3: PSD do sinal obtido com o Raspberry Pi e o sistema de aquisi¢ao Siemens.
(a) Medigoes utilizando o sistema de aquisigao Siemens. (b) Medigoes realizadas com o
Raspberry. (i) Medigoes realizadas ao lado do vazamento. (ii) Medigdes realizadas a 1m
do vazamento. (iii) Medigoes realizadas a 2m do vazamento. (iv) Medigdes realizadas a
3m do vazamento. (Onde as linhas em preto correspondem as aquisigoes realizadas com
o sistema Siemens e as linhas em vermelho correspondem as aquisi¢oes com o Raspberry).
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Os resultados obtidos a partir do Raspberry apresentam tendéncias proximas as ob-
tidas com o sistema Siemens, principalmente quando préximos do vazamento. Portanto,
apesar de terem sido medidas no mesmo ponto, nota-se que as medi¢des com o sistema
Siemens apresentam uma melhor relacao sinal-ruido quando comparada com as medi-
¢oes realizadas com o Raspberry, menos naquela onde esta localizado o vazamento (P,).
Tal caracteristica fica evidente quanto maior for a distancia entre o ponto de medic¢ao e o
vazamento. Um dos possiveis motivos para essa diferenca é que o sistema Siemens conta
com um ganho automatico durante a aquisicao do sinal, ou seja uma autorregulagao
do sinal de entrada, enquanto o sistema com o Raspberry esse ganho é fixo. Durante o
processo de aquisicao em campo foi preciso diminuir o ganho manual da haste pois as
aquisi¢oes com o Raspberry estavam saturando (clipped). Além do mais a robustez de
cabos e também da placa de dudio interferem diretamente nessa relagdo. Sendo assim,
diminuindo o ganho do sensor da haste, diminuiu-se a sensibilidade do sistema como um
todo, limitando principalmente entrada de aquisicao do Raspberry que nao possui um
ganho automatico. Portanto, o sistema contendo o Raspberry s6 foi capaz de detectar
vazamentos claramente até uma distancia de 1m (Figura 4.3b(ii)) e com certa dificul-
dade a 2m (Figura 4.3b(iii)). A partir de 3m o sinal do vazamento passa a ser muito
proximo ao sinal de ruido de instrumentacao do equipamento, como observado na Figura
4.3b(iv). Uma alternativa seria medir o sinal de ruido de fundo toda vez antes da medida
para verificar sua influéncia, o que nao foi feito nesse trabalho, pois foi utilizado somente
o ruido de adquirido previamente as medicoes realizadas. Outra alternativa plausivel
seria utilizar uma interface de audio e comparar o ruido de instrumentagdo com a que

foi utilizada, visando encontrar uma placa/interface com melhor relagao sinal-ruido.

4.2 Software desenvolvido

Foi desenvolvido um software com interface amigavel para facilitar a visualizacao e

processamento dos sinais para o usudrio no campo. Todo o software foi desenvolvido
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com base em programagcao Python. O esquema da interface do software desenvolvido
para o usuario é mostrado na Figura 4.4(a), enquanto que um screenshot da tela do
smartphone do usudario ao utilizar o programa ¢é enfatizado na Figura 4.4(b). A frequén-
cia de amostragem ¢ fixa e igual a 8,2 kHz, visto que, geralmente ruidos de vazamento
quando medidos distantes de sua fonte (localizagdo) possuem espectro de frequéncia
abaixo de 2kHz, dessa maneira garantindo via frequéncia de Nyquist sinais abaixo desse

limite superior.
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Figura 4.4: Software desenvolvido. (a) Esbogo da interface do usuério com o software.
(b) Interface do software espelhada no smartphone.

Este software é dividido em dois médulos. Um médulo, que é chamado de “aquisicao
de dados” e o outro “processamento de sinais”. Dessa maneira, o “médulo de aquisi¢ao
de sinais” permite que o usuario defina o nome do arquivo a ser salvo, tempo total
de aquisicao e visualizacao preliminar dos dados. Esse modulo permite que o usuario
acompanhe a gravacgado em tempo real do sinal no dominio do tempo e a média da
densidade espectral cruzada (PSD — Power Spectral Density) calculada utilizando o
método de Welch. O tempo de duracao de aquisicdo é por default de 10 segundos,
que é o tempo geralmente levado por técnicos para detectar a presenca de vazamento,
bem como considerado o tempo minimo necessario para efetuar um processamento de
sinais satisfatorio, principalmente aquele relacionado com a PSD. Entretanto, é possivel
escolher arbitrariamente o tempo total de aquisicao de acordo com a necessidade de

andlise ou de arquivamento de sinais. Aqui também ¢é possivel definir uma baseline,
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como a aquisicdo do ruido de fundo antes da medida, como por exemplo, o ruido de
instrumentagao. Essa baseline é feita tendo como base a média de trés aquisi¢oes de
posicoes que o usuario acredite que nao possua a presenca de sinais que podem prejudicar
a medida. Apoés cada etapa da calibragao (aquisi¢do para baseline) é possivel descartar
ou salvar a aquisicao. Definida a baseline, esta pode ser plotada juntamente com a
PSD do sinal, melhorando sua visualizagao. O programa converte e grava os dados sem
nenhum processamento no formato “wav”, pois tal formado é o utilizado em técnicas
de deteccao acustica de vazamentos, principalmente por permitir que o usudrio escute
o sinal coletado de forma pratica a qualquer momento.

O segundo moédulo, chamado de médulo de “processamento de sinais”, como o pro-
prio nome ja diz, processa os sinais ja adquiridos descrito na etapa anterior. Basica-
mente, este médulo consiste em calcular a PSD e o valor RMS, para uma verificacao
rapida no campo apods a gravacao. O sinal da PSD é mostrado no mesmo display do
smartphone em tempo real. Caso necessario, o usuario pode escutar o sinal que esta
sendo gravado ativando a funcao “ouvir sinal” presente na interface.

Apés a solicitagao do processamento dos sinais, o usuario tem acesso a um relatorio
gerado automaticamente pelo programa em formato “.pdf” onde este possui a identifica-
¢ao do usuario, data e hora em que foi realizado o processamento, coordenadas do local
e a PSD dos sinais analisados. Todo o processamento ocorre no microprocessador da
placa do Raspberry Pi, apesar da entrada dos dados para o software ser realizada por
meio do smartphone, conforme mostrado na Figura 4.5.

O software foi testado em campo, mas como descrito anteriormente, sua utilizacao foi
limitada devido as caracteristicas do sinal medido, ou seja, seu nivel se aproxima muito
rapidamente do ruido de fundo quando a haste estd a uma distancia superior a um
metro do vazamento. Entretanto, fica evidente que seu uso pode facilitar a localizagao

do vazamento se sinais menos corrompidos forem utilizados, como o caso do adquirido

via SCADA.
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Smartphone

Figura 4.5: Interface grafica do Raspberry Pi espelhada no smartphone.

4.3 Conclusao

Os resultados obtidos via dados processados, adquiridos com o sistema de aquisi¢ao
Siemens e via Raspberry Pi possuem tendéncias bastantes semelhantes. Entretanto, o
Raspberry Pi apresenta uma maior influéncia de ruidos de instrumentacgao dificultando
a deteccao de vazamentos a medida que a distancia relativa entre a haste e o vazamento
aumenta. Uma possivel solucdo para esse problema seria a aplicacao de filtros, para
diminuir a interferéncia do ruido de fundo durante a aquisi¢ao, aplicacao de ganho de
forma que o sinal nao sature, aumentando a robustez dos cabos (componentes méveis do
sistema) e a utilizagdo de uma interface de dudio portétil, melhorando a relagao sinal-
ruido. Entretanto, o Raspberry Pi apresenta uma possivel viabilidade para utilizagao
como sistema de aquisi¢ao e processamento de dados envolvendo problemas de detecgao
de vazamentos de um tunico canal.

O software desenvolvido para assistir a haste de escuta, mostrou-se efetivo ao fa-
zer as aquisicoes e processamento dos dados, auxiliando na deteccao da presenca de
vazamentos, claramente, até uma distancia de 1m. Dessa forma, essa nova ferramenta
mostrou-se bastante util, tendo em vista que é uma solucao que demanda pouco inves-
timento e apresenta uma melhora significativa nas andalises do operador, que nao conta

com o suporte de um sistema de aquisigao.
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Capitulo 5

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Nesse capitulo serdo apresentadas de formar objetiva as principais conclusoes, re-
tiradas de todo o trabalho desenvolvido nessa dissertacao. Ao longo dessa jornada,
observou-se, durante a analise dos dados, alguns pontos que poderiam ter sido imple-
mentados ou melhorados nos processos de realizacao desses experimentos. Esses pontos
poderiam contribuir de forma significativa na melhoria desse trabalho, mas devida falta
de tempo habil, nao foram possiveis de serem implementados. Por conta disso, serao

apresentados aqui como sugestoes para trabalhos futuros.

5.1 Conclusoes

Perdas em sistemas de distribuicdo de agua trazem consequéncias tanto para as
companhias de saneamento, quanto para o meio ambiente, ja que um alto desperdicio
corresponde a uma necessidade de captagao e producao maiores que o volume realmente
exigido. A pressao e o fluxo de dgua sdo geralmente utilizados para detectar a area e
a rede da tubulacdo que potencialmente tem a presenca de vazamentos. As técnicas
mais utilizadas para identificar e localizar o vazamento sao as técnicas vibro-actsticas,
tendo os correlacionadores de sinais os dispositivos que apresentam maior precisao em
estimar a posicdo do vazamento ao longo da tubulacao. FEsses dispositivos utilizam
a técnica da correlacdo cruzada e sdo muito efetivos em tubos metalicos, entretanto,

quando aplicados a tubos de plastico essa técnica é drasticamente afetada devido a
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elevada atenuacao do sinal de vazamento. Tendo em vista essa limitagao, desenvolveu-
se um software para auxiliar na gestao da aplicacao de correlacionadores em problemas

de deteccao de vazamento em tubos enterrados. Pode-se citar para este item que:

e O software foi desenvolvido utilizado um modelo de propagacao de ondas, con-
siderando a onda do tipo s=1 somente, ou seja, a onda caracterizada pelo bom
acoplamento fluido-estrutura (fluid bourne wave). Nao foi considerado, entretanto,
os efeitos de ondas estruturais, por exemplo a s=2, as reflexdes de ondas que podem
estar presentes e dinamica estrutural do sistema, como por exemplo, ressonancias.
O modelo foi validado utilizando sinais de vazamento adquiridos em campos de
provas especificos para simulagoes de vazamento para validagoes de técnicas vibro-
acusticas. Mostrou-se que o modelo, apesar das simplificagoes adotadas, possui
uma tendéncia similar daqueles analisados nos casos reais. Tais tendéncias sao
relacionados a banda de frequéncia onde existe energia de vazamento, “forma'do
modulo do espectro cruzado de frequéncia e a informagao do atraso de sinal dado
pelo gradiente da fase do espectro cruzado de frequéncia e o pico da correlacao

cruzada;

e A informacao da banda de frequéncia calculada teoricamente via modelo de pro-
pagacao de ondas pode ser utilizada para auxiliar na gestao do uso de correla-
cionadores de sinais de ruidos, visto que, quanto menor for essa banda para um
problema especifico, menor é a probabilidade de se obter uma estimativa confiavel
do atraso de sinais, portanto, a localizacao do vazamento também ficaria compro-
metida. Além da gestdao, também pode-se utilizar o software para treinamento e
entendimento da correlacao cruzada e o gradiente da fase via simulacao on-line

auxiliando na popularizacao da técnica vibro-acustica de correlagao cruzada.

Dentre as técnicas vibro-actstica de deteccao de vazamento, a haste de escuta é o
método mais simples, barato e utilizado para a deteccao do mesmo. Essa técnica utiliza

uma haste metalica de ponta fina que quando em contato com o tubo recebe parte
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da energia vibratéria do mesmo podendo ser auscultada pelo operador, facilitando sua
detecgao especialmente em tubos de dificil acesso, como por exemplo, os tubos de dgua
enterrados. Justamente por se tratar do método vibro-actstico de detec¢ao de vazamento
mais popular, foi realizada a caracterizacdo de uma haste de escuta instrumentada
utilizando o sensor da prépria haste juntamente com sensores (acelerdmetros) comerciais
tri-axiais de alta sensibilidade, e aplicando algumas ferramentas de processamento de

sinais classicas. Através dessa caracterizagao foi observado que:

e A haste de escuta instrumentada mostrou-se capaz de identificar a presenca da
energia de vazamento para uma distancia de até 6m do mesmo, independente-
mente do tipo de ponta utilizada. Para distdncias superiores a essas nao foi
possivel evidenciar a energia do sinal do vazamento medido acima do ruido de
fundo/instrumentagao. Quando analisado o comportamento vibratério da haste,
observou-se que a melhor configuragao de posigao/eixos para a aquisi¢ao do sinal
¢é onde o sensor se encontra fixado em sua extremidade utilizando a dire¢ao do seu
eixo axial, justamente por apresentar a melhor coeréncia entre o sinal de entrada

(vazamento) e saida do sinal adquirido (sensor conectado a haste de escuta);

e A rigidez de contato foi investigada de duas maneiras: alterando a ponta da haste e
modificando a superficie a qual a haste é posiciona colocando um colar metalico ao
redor do tubo. A primeira nao apresenta alteracao em relacao a energia espectral
medida (PSD). Entretanto, para o colar metalico notou-se que a energia espectral
apresenta um leve aumento para alta frequéncia (acima de 1 kHz), quando com-

parada com a medicao realizada diretamente na superficie da tubulagao (PVC).

O uso da haste de escuta, mesmo que a instrumentada, fica limitado somente a “as-
cultar'o sinal adquirido, necessitando de um sistema mais elaborado, como um sistema
de aquisicao, para adquirir o sinal da mesma e posterior avaliagao mais sistematica dos
dados. Tendo em visto essa limitagao, foi utilizado microprocessador modelo Raspberry

Pi 3 para processamento e operacao de um software desenvolvido em linguagem Python,

72



juntamente com uma placa de audio em uma de suas portas USB para aquisi¢cao do si-
nal. Utilizou-se um sistema de aquisicao comercial para comprar os resultados obtidos

via Raspeberry, dessa maneira:

e As medigoes, com ambos os dispositivos, apresentaram tendéncias bastantes se-
melhantes, o que mostra que a utilizacao do Raspberry Pi, mesmo com uma placa
de audio, pode ser viavel para a aquisi¢ao e processamento de dados envolvendo
problemas de deteccao de vazamentos de um tinico canal. O uso desse dispositivo
juntamente com um um software com facil interface com o usuario e processamento

de sinais classicos se mostrou promissor na deteccao de vazamentos em tubos.

Sendo assim, esse trabalho apresentou propostas que podem diminuir o tamanho
das lacunas presentes hoje, na deteccao de vazamentos, seja na analise prévia da empre-
gabilidade dos correlacionadores de ruido, ou no auxilio para analises do operador do
equipamento. Todas as alternativas apresentadas sao solugoes de baixo custo capazes de
empregar uma melhora significativa nas andlises, bem como uma otimizagao de tempo

empregado.

5.2 Trabalhos Futuros

Tendo em vista o trabalho realizado e visando possiveis melhoras que poderiam ter

sido implementadas, ficam aqui algumas sugestoes para trabalhos futuros:

e Desenvolver um mecanismo de ponta em forma de arco capaz de se fixar a superficie
externa da tubulagdo, para que sejam feitas novas aquisi¢bes. A intencdo desse
mecanismo ¢é verificar se a vibracao da tubulagdo é transmitida com menos perdas
para a haste, ja que interferiria na rigidez de contato da estrutura, como observado

na secao 3.6;

e A caracterizagao do sistema de medicao via Raspberry Pi, deve ser feita adquirindo

o sinal de ruido de fundo antes de medir o ruido do vazamento para verificar sua
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influéncia, em todas as medigoes, ao invés de utilizar uma média do ruido de

instrumentacgao conforme utilizado na secao 4.1;

e Testar outras placas de audio afim de comparar o ruido de instrumentagao entre

elas, visando encontrar uma placa com melhor relacao sinal-ruido;

e Implementar uma bateria portatil externa ao sistema de medicao via Raspberry

Pi, de forma a torna-lo independente de uma alimentacao externa de energia;

e Adicionar ao software desenvolvido para o sistema de medicao via Raspberry Pi,
um ganho automatico ao o processo de aquisi¢ao, de forma que evite que o sinal

adquirido sature facilmente;

e Encontrar um processamento de sinais eficiente que possa melhorar a localizagao

do vazamento e banda de frequéncia a qual existe energia de vazamento.

5.3 Publicacoes

Durante esse projeto, os trabalhos publicados foram:

e Registro de Propriedade intelectual, com o software: “Banda de Frequéncia para

Correlacionadores de Ruido de Vazamento (BaFCoRV)";

e Artigo com o titulo “A Laboratory-Based Leak Noise Simulator for Buried Water

Pipes”, enviado ao periédico Applied Acoustics, em 10 de janeiro de 2021.
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Apéndice A

Detalhes da construcao do software on-line

A.1 Programacao

O site foi desenvolvido em um framework de desenvolvimento rapido para web,
gratuito e de codigo aberto, escrito em linguagem de programacao Python, chamado
Django. Essa ferramenta utiliza o padrao model-template-view, para estruturar e ma-
nipular os dados do seu aplicativo da Web. O model (modelos) sdo objetos em Python
que definem a estrutura dos dados de um aplicativo. Esses modelos fornecem mecanis-
mos para gerenciar bancos de dados como : adicionar, modificar e excluir, bem como
consultar registros. A view é uma funcdo que manipula solicitagoes, ela recebe as soli-
citagoes por meio dos models e retornam respostas em HTTP através do template. O
template por sua vez, é um arquivo de texto que define a estrutura ou o layout de um ar-
quivo, com espagos previamente alocados para representar o contetido real. Resumindo,
uma view pode criar dinamicamente uma pagina HTML usando um tempalte HTML,
preenchendo-a com dados de um model. Esse framework dispoe de uma arquitetura de
alto nivel, o que permite colocar os projetos Python na web, sem se preocupar com a
infraestrutura de codigo necessaria para isso. Essa estrutura pode ser observada com

maior detalhe na Figura A.1.
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Figura A.1: Fluxo de uma requisi¢cao no Django.
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A.2 Software com interface grafica via HT'ML

O software foi dividido em dois moédulos, o modulo "Banda de frequéncia", onde
apresenta a banda de frequéncia efetiva simulada, e o médulo "Correlacionadores”, que
apresenta o pico e a fase da correlagao cruzada dos dados simulados. Ambos os médu-
los possuem a mesma interface grafica para entrada dos dados e podem ser acessados

diretamente pelo menu da interface HDML, conforme apresentada na Figura A.2.

|Idiomas V|

Correlacionadores Banda de frequéncia

$ unesp® 2 rapese Sele¢iio do modulo

sabesp

Titulo do programa
Propriedades do tubo

Sensor A Sensor B

e p——— Representacao
Espessura) L.
Esquematica do

Sistema

Didmetro externo

Instrugdes iniciais:

Preencha todos os campos disponiveis, com nimeros positivos e maiores que zero, para continuar
Valores default: dismetro externo (50 mm), espessura {1.6 mm), distncia {5 m)

Tipo de tubo: [FVC_____ v

Tipo de sensor: [Acelerdmetre v | - DadOS de entl‘ada
Tipo de solo: [ARENGED ¥ |

Didmetro externo do tubo (mm):[sa_ |

Espessura do tubo (mm): (1.6 |

Distancia entre 0s sensores (m): (5 |

[(cateular | =

Figura A.2: Dados de entrada dos programas.

Através dessa interface o operador tem como dados de entrada do sistema:

O tipo de solo em que ocorrerda o experimento, seja ele arenoso, argiloso ou ar,

caso o experimento nao seja realizado em tubulacao enterrada;

O material utilizado na tubula¢ao (PVC, MDPE, ferro fundido ou concreto);

As medidas da tubulagdo como espessura e o didmetro externo. As medidas mi-
nimas sao 1,6mm e 50mm respectivamente, conforme estabelecido na norma NBR

12218.

O tipo de sensor utilizado na medigao (acelerometro, hidrofone e geofone);
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e A distancia em que se encontram os dois sensores. A distancia minima necessaria
entre os sensores ¢ de 5m visando atender as consideragoes/simplificagoes adota-
das no modelo de forma que os resultados simulados sejam condizentes com as

aproximacoes dos casos reais.

Instrugdes iniciais:

Preencha todos os campos disponiveis, com nG positi & maiores que zero, para continuar

Valores default: didmetro externo {50 mm), espessura (1.6 mm), distancia (5 m)

|Pve v

Tipo de tube: [PvVC v

Tipo de sensor: [Acelerdmetro ¥ |
Tipo de solo: (&R
Diametro externo do tubo (mm): ] .
Acelerometro v
Espessura do tubo (mm): [1.6 | Hidrofone
‘ Geofone

CONCRETO

Distancia entre os sensores (m): 5
| Acelerometro_|

Calcular |

AR hd
ARENOSO
:ARGILOSO

Figura A.3: Dados de entrada dos programas.

A partir dos dados de entrada a simulacao pode ser feita. Para exemplificar os
resultados apresentados em cada moédulo foram feitas simulagoe tendo como dados de
entrada o acelerdmetro como sensor, a uma distancia de 5bm com uma tubulacao de PVC
suspensa (nao estd enterrada), com didmetro externo de 50mm e 1,6mm de espessura.
A Figura A.4 apresenta o resultado da simulacao para o médulo "Banda de frequéncia’,
onde apresenta em forma grafica a densidade espectral cruzada (DEC) calculada, identi-
ficando os limites da banda de frequéncia superior e inferior (estimada pelo valor base de
0,1 do médulo da CPSD normalizada), bem como sua frequéncia de pico. A Figura A.5
por sua vez, apresenta o resultado da simulacao para o modulo "Correlagao'na forma de
graficos dindmicos que correspondem ao valor do atraso de sinal (correlagdo cruzada),
fase e a velocidade maxima da propagacao do ruido de vazamento dos valores simulados.
Esses graficos sao exibidos inicialmente posicionando o vazamento entre os dois sensores
(no meio), mas sao recalculados a medida que o usudrio desloca o slider bar (simulador

de distancia) correspondente a distancia do sensor "A'"em relagdo ao vazamento.
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idiomzs V]

Correlacionadores Banda de frequéncia

 unesp® axapese

sabesp

Calculo estimado da banda de frequéncia para correlacionadores

| Limite de Banda Inferior: 303 Hz / Limite de Banda Superior: 4708 Hz
Propriedades do tubo /
Densidade espectral cruzada (DEC)
Sensor A Sensor B O 10
ke i Limite de banda
D 303 4708
istancia entre os sensores(m)
l I Espessura
do tubo 084
Didmetro externo 061
o
b
Instrugdes iniciais: 9“
Preencha todos os campos disponiveis, com nimeros positivos e maiores que zero, para continuar
Valores default: didmetro externo (50 mm), espessura (1.6 mm), distancia (5 m) 024
Tipo de tubo: [Fve v 1118
e 00— "
Tipo de sensor: [Aceiersmeto v 0 1000 2000 3000 4000 5000
Frequéncia (Hz2)
Tipo de solo: AR v ‘ “ ’
Diametro externo do tubo (mm): [50 | '
do tubo (mm: 1.5 Densidade espectral cruzada

Distancia entre os sensores (m): [5
Caloular |

Figura A.4: Resultado da simulacao do calculo estimado da banda de frequéncia para
correlacionadores.

 unesp®azapese

Calculo estimado da correlagao cruzada e fase para correlacionadores

Propriedades do tubo

Correlacio cruzada

Simulador de distancia

| Distdncia do sensor A e I

IVe\ocldade de propagagéo do ruido de vazamento: 255 mis |

Instrugdes iniciais:

Velocidade maxima

Figura A.5: Resultado da simulagao do calculo estimado estimado da correlacao cruzada
e fase para correlacionadores.
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