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UTILIZACAO DE SENSORES VIBROACUSTICOS PARA A
IDENTIFICACAO DE VAZAMENTOS DE LIQUIDOS A PARTIR DE
DUTOS DA INDUSTRIA DE PETROLEO.

Abstract

In the past years, a number of pipeline leak detection systems have been implemented on various
operational pipelines. This work aims the implementation of vibroacoustic sensors to detect water
leaks in pipelines. The biggest challenge of this work is to isolate a characteristic frequency of
leakage. The used methodology consists of three phases. In the first two phases were carried out water
leaks in a duct 2 m long with diameter holes of 4 mm. The system pressure was adjusted to 5.9 x10°
Pa. In the first stage was used as a piezoelectric accelerometer sensor to detect the leak. In the second
one the sensor used was a notebook microphone. In the third phase was to basically use the two
mentioned sensors to capture situations in which no leakage duct was struck with a metallic
instrument. The research is in early stages, but initial results were promising. Based on them, it is
possible to define a region in which the most probable characteristic frequencies appear.

Introducao

As redes de dutos sdo amplamente utilizadas em todo o mundo para o transporte e a distribuicdo de
produtos derivados do petréleo e inclusive gds natural. Um dos maiores problemas encontrados para
garantir a seguranca nessa operac¢do de transporte € o desenvolvimento de rupturas nesses dutos as
quais podem ser geradas pela corrosdo, pela variagdo brusca de pressdo ou pela falta de manutengdo
adequada deles (REDDY, 2010).

Atualmente, existe uma enorme variedade de métodos de deteccdo de vazamentos 0s quais variam
desde a simples inspe¢do do duto até os métodos actsticos. Um sistema de detec¢do de vazamentos
por si s6 ndo tem efeito sobre a integridade técnica do duto uma vez que sé € instalado para advertir o
operador do sistema da ocorréncia de um vazamento para que ele possa gerenciar os provaveis riscos
gerados por esse evento (ABDHULIMEN, 2004). A escolha do método de deteccdo de vazamentos a
ser utilizado depende de uma variedade de fatores os quais incluem as caracteristicas do duto e do
produto a ser transportado, a instrumentacio necessdria além dos aspectos econdmicos relacionados.
Vale ressaltar que nenhum método de detec¢cdo € universalmente aplicdvel ou possui todos os recursos
e funcionalidades requeridas para a perfeita deteccido dos vazamentos. Apesar de esses atributos serem
os ideais.

Nesse trabalho, utilizaram-se sensores vibroacusticos os quais podem detectar vazamentos muitos
pequenos em um curto espaco de tempo. O principio de operacdo desses sensores € a deteccdo de
ondas sonoras ou de vibragdo geradas no instante do vazamento. E de suma importincia a apropriada
localizacdo dos sensores para que as medicdes realizadas sejam confidveis (MACLEOQOD et al, 1991).
A vantagem desse método € que ele pode fazer a supervisdo de uma grande 4rea da planta com a
instalacao de apenas alguns sensores. O uso de filtros, para que o sinal ndo seja corrompido por ruidos
de operacdo ou ambientais, e também técnicas de processamento de sinal sdo importantes para uma
melhor sensibilidade e sucesso do método (GARCIA, 2010).

A andlise dos dados nesse trabalho serd realizada através da Série de Fourier de Tempo Discreto a qual
€ um caso particular da Transformada de Fourier. Essa é vdlida somente para sinais periddicos e
discretos no tempo. Porém, ocorre que elas correspondem a dnica representagdo de Fourier que pode
ser avaliada e manipulada numericamente em um computador, pois tanto a representacdo no dominio
do tempo quanto a representacdo no dominio da frequéncia sdo caracterizadas de forma exata por um
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conjunto finito de N valores. Por tal razio, a representagcdo por Séries de Fourier de Tempo Discreto
comumente ¢ usada para aproximar numericamente as demais representacdes de Fourier (Séries de
Fourier, Transformada de Fourier e Transformada de Fourier de Tempo Discreto) (AZEVEDQO, 2009).

O objetivo desse trabalho consiste no isolamento de frequéncias caracteristicas para casos de
vazamentos de 4gua em dutos. Para isso serdo utilizados dois tipos de sensores com os quais 0s sinais
gerados por esses eventos serdo obtidos. A andlise desses dados serd feita através da Transformada
Discreta de Fourier.

Metodologia

Os experimentos realizados utilizaram a bancada experimental de deteccio de vazamentos do
Laboratério de Controle de Processos, do Departamento de Engenharia Quimica da Universidade
Federal de Santa Catarina. Essa consiste em um duto em aco inox com 2 m de comprimento, 10 cm de
diametro interno e com parede de 5,7 mm de espessura, conforme pode ser observado na Figura 1.

Figura 1 - Bancada experimental utilizada.

Os experimentos foram realizados em trés etapas. Na primeira, foram utilizados os seguintes
equipamentos:

e Um acelerdmetro piezoelétrico, modelo 4793, fabricado pela Briiel & Kjaer, cuja funcdo € a
captagdo do sinal emitido por vazamento. Esse acelerometro foi fixado a 50 cm do orificio de
vazamento.

e Condicionador de sinais, também da Briiel & Kjaer, cuja funcdo € apropriar o sinal para a
posterior conversao digital.

e Uma placa analdgico-digital-analégico (ADA), fabricada pela Datatranslation, modelo
DT9816, com 8 canais A/D , 16 bits de resolugdo, range de entrada analdgica de + 10 V e
com frequéncia de amostragem de 750 kHz.

e Computador para a aquisigdo e armazenamento dos sinais os quais serdo analisados
posteriormente.

Ja na segunda etapa, utilizou-se como sensor o microfone interno do computador. A faixa de medi¢do
desse sensor varia entre 20 e 20000 Hz. A placa de aquisicdo do utilizada nesse caso possui uma
frequéncia de amostragem de 44,1 kHz. Esse sensor foi posicionado paralelamente ao orificio de
vazamento a 1 m de distancia.

Na terceira, e ultima etapa, realizou-se experimentos para casos de nido vazamento. Basicamente,
golpes com objetos metdlicos foram deferidos contra o casco do duto e entdo os sinais gerados por
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esses eventos eram obtidos pelos sensores (acelerometro e microfone). Essa etapa foi realizada para
posteriormente se confrontar os sinais obtidos no caso de um vazamento com um de ndo vazamento.
Essa comparacdo poderd permitir a verificagdo da existéncia de frequéncias caracteristicas para os
casos de vazamentos.

Nas duas primeiras etapas utilizou-se uma fechadura eletromagnética para o acionamento do
vazamento e também em todos os vazamentos foi empregada a placa cujo didmetro do orificio é de
4mm. Na Figura 2 € possivel observar essa placa e o local onde ela é acoplada no duto.

§ Orificio de vazamento

v -

Figura 2 - a) Placa de vazamento de 4mm b) Detalhe do orificio de vazamento no qual se acopla a placa.

Para realizar os experimentos de vazamento o duto foi preenchido com dgua e, entdo, com o auxilio de
ar comprimido elevava-se a pressio. Utilizou-se em todos os casos a pressio interna de 5,9x10° Pa a
qual era medida com o auxilio de um mandmetro.

Assim, atingida a pressao desejada, manualmente a fechadura eletromagnética era acionada, iniciando,
entdo, o vazamento. Concomitantemente ao acionamento da fechadura, o sensor era ativado e
capturava-se o sinal gerado pelo vazamento durante o periodo de 1 ou 5 segundos, dependendo do
caso. Esse pequeno intervalo de tempo garante que apenas dgua estaria vazando. Isso porque em
intervalos maiores poderia ocorrer a saida da mistura dgua/ar e isso influenciaria nos sinais obtidos,
uma vez que as frequéncias observadas para vazamentos exclusivamente de dgua ou de ar sdo
diferentes.

Resultados e Discussao

Ap6s a aquisicdo dos dados gerados nos experimentos, passou-se para a fase de anélise dos mesmos.
Neste trabalho utilizou-se a Anélise Espectral de Frequéncia através da Transformada Discreta de
Fourier com a qual se obtém uma resposta em frequéncia.

Inicialmente, plotou-se o grafico da frequéncia pelo tempo no qual todas as frequéncias obtidas pelo
acelerometro durante o vazamento de dgua sdo mostradas, conforme a Figura 3. Embora a faixa de
medi¢do do acelerdmetro seja de até 375 kHz, as frequéncias observadas se restringiram a 60 kHz. As
frequéncias de 55,55, 35,15 e 17,69 kHz provavelmente sdo ruidos presentes no ambiente ja que elas
estavam presentes mesmo antes do vazamento iniciar. As frequéncias de 6,24, 4,03 e 1,37 kHz
aparecem assim que comec¢a o vazamento e persistem ao longo do tempo. Para avaliar se alguma
dessas frequéncias possa ser a caracteristica de vazamentos de dgua € necessdrio observar se elas ndo
aparecem no caso de ndo vazamento.

Na Figura 4 a) é possivel observar o espectro em trés dimensdes (tempo, frequéncia e magnitude) do
sinal do vazamento. Ja na Figura 4 b) se apresenta o sinal resultante da batida no casco do duto usando
0 acelerdmetro como sensor.
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Figura 3 - Espectro do vazamento abrangendo toda a faixa de frequéncias obtidas.

No sinal da batida observa-se que ele possui uma magnitude muito superior em relacdo ao caso de
vazamento. Isso ocorre devido a alta sensibilidade do sensor em relag@o as vibracdes.

a) 0 Frequéncia b) Lo 0 Frequéncia

Figura 4 - a) Espectro 3D do sinal de vazamento de d4gua usando o acelerémetro. b) Espectro 3D do sinal
da batida usando o acelerometro.

Na Figura 5 a), esta representado o espectro do vazamento onde se ressaltou as frequéncias de 6,24,
4,03 e 1,37 kHz. J4 na Figura 5 b) tem-se o espectro da batida. E possivel notar a auséncia dessas
frequéncias na batida, excetuando-se a de 4,03 kHz.

Dessa maneira, mais experimentos devem ser realizados a fim de verificar se essas frequéncias
continuam a se repetir para que se possa realmente afirmar que elas sdo caracteristicas para os casos de
vazamento de dgua utilizando-se como sensor um acelerdometro.

Além disso, € necessdrio realizar-se mais testes de ndao vazamento. Por exemplo, a utilizacdo de
bombas, compressores proximos ao sensor para captar os sinais gerados por esses equipamentos €
entdo confrontd-los com os de vazamento.
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Figura 5 - a) Espectro do sinal de vazamento de agua usando o acelerémetro. b) Espectro do sinal da
batida usando o acelerometro.

Os espectros em trés dimensdes para o vazamento de 4gua, nas mesmas condi¢des do anterior, € para a

batida no casco do duto, utilizando-se como sensor o microfone estio representados na Figura 7 a) e
b), respectivamente.

Magnitude
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Figura 6 - a) Espectro 3D do sinal de vazamento de d4gua usando o microfone. b) Espectro 3D do sinal da
batida usando o microfone.

No caso do vazamento, observando-se exclusivamente a Figura 7 a) fica muito dificil distinguir quais
sdo as frequéncias que persistem ao longo do tempo.

J4 na Figura 8 essas frequéncias ficam mais evidentes uma vez que elas formam uma espécie de

“rastro” no espectro. Essas frequéncias que persistem ao longo do tempo sdo as de 0,53, 0,99, 5,97 e
8,62 kHz.

Novamente, é necessdrio verificar se essas frequéncias ndo aparecem também em uma situagao de ndo

vazamento. Baseando-se na Figura 9, fica evidente a auséncia das referidas frequéncias no espectro da
batida, apesar da grande diferenca de magnitude entre os sinais.
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Figura 7 - Espectro do vazamento abrangendo toda a faixa de frequéncias obtidas.
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Figura 8 - a) Espectro do sinal de vazamento de agua usando o microfone. b) Espectro do sinal da batida
usando o microfone.

Com base nas andlises anteriores, é possivel perceber que apesar da presenca de ruidos no sinal é
plausivel a diferenciag@o os casos de vazamento com os de nao vazamento.

A diferencga entre os resultados das frequéncias obtidas do acelerdmetro e do microfone podem ter sido
geradas devido ao principio de funcionamento de cada um. Isso porque no caso do acelerbmetro as
ondas se propagam pelo agco do duto j4 no do microfone elas se difundem através do ar.

Conclusoes

Este trabalho consistiu na utilizacdo de dois tipos de sensores com 0s quais se captaram os sinais
decorridos de uma situacdo de vazamento de dgua e, ap0s a realizacdo da andlise espectral, desejava-se
a obtencdo de frequéncias caracteristicas para esses casos.

Embora esse estudo encontre-se em fase inicial, os resultados ja indicam que esses sensores
conseguem distinguir situacdes de vazamento e ndo vazamento. Planeja-se, futuramente, estudar a
reprodutividade das frequéncias observadas para situacdes com diferentes furos de vazamento e
pressdo de operacdo. Desta forma, serd possivel verificar se a utilizacio desses sensores € vidvel para a
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monitoracdo de redes de dutos. E provavel que haja a necessidade de se testarem sensores com uma
sensibilidade maior para as regides nas quais aparecem as frequéncias caracteristicas de vazamentos.
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