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Abstract:

Leaks in pipes can cause environmental damage and result in loss of resources. To resolve
this problem, there are several techniques to detect and locate this anomaly. Among them,
Acoustic Emission (AE) is very promising. In this context, the methodology adopted consists
of filtering the leak signal and locating it in two stages. The first, zonal, is given by ASL and
RMS, parameters used in practice. The second, linear, occurs through the cross-correlation of
signals. For the experiment, an industrial pipeline, EA sensors, a Printed Circuit Board (PCB),
a USB Analog Discovery 2 oscilloscope, and a Raspberry Pi 4 were used. In this study, it was
demonstrated that cross-correlation is effective in accurately locating leaks, with an error of 3
meters for the greatest sensor spacing tested, which was 90 meters.

Resumo:

Vazamentos nas tubulagoes podem causar estragos ambientais e resultar em perda de recursos.
Para solucionar este impasse, existem diversas técnicas para detectar e localizar esta anomalia.
Entre elas, a Emissdo Actstica (EA) se mostra bastante promissora. Nesse contexto, a
metodologia adotada consiste na filtragem do sinal do vazamento e localizagao em duas etapas. A
primeira, zonal, se d& pelo Average Signal Level (ASL) e Root Mean Square (RMS), parametros
utilizados na pratica. A segunda, linear, se d4 pela correlacdo cruzada dos sinais. Para o
experimento, foi utilizada uma tubulagao industrial, sensores de EA, uma Placa de Circuito
Impresso (PCI), um osciloscépio USB Analog Discovery 2 e uma Raspberry Pi 4. Comprovou-se
neste estudo que a correlacao cruzada € eficaz na localizacao linear de vazamentos, apresentando

um erro de 3 metros para o maior espagamento entre sensores, que foi de 90 metros.
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1. INTRODUCAO

A matriz energética global em 2021 era oriunda predomi-
nantemente de petréleo e seus derivados (29,5%) e de gés
natural (23,6%), conforme dados da Empresa de Pesquisa
Energética (2023). Esses recursos desempenham um papel
essencial na viabilizagao de uma ampla gama de produtos
e servigos, incluindo transporte, energia, combustiveis e
matérias-primas nas indudstrias de manufatura, em &reas
comerciais e residéncias (Lukonge and Cao, 2020). A im-
portancia desses recursos torna-se evidente ao sustentar a
infraestrutura energética global, destacando sua influéncia
abrangente em varios setores econdmicos e aspectos do co-
tidiano. No contexto brasileiro, apesar das condigoes pro-
picias para o aproveitamento de energias renovaveis, como
os derivados da cana-de-agucar, energia solar, hidrelétrica,
eblica, entre outras, o pais ainda enfrenta uma significativa
dependéncia de recursos nao renovaveis. Mais de 46%
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da matriz energética nacional é composta por petréleo e
seus derivados (35,7%) e gés natural (10,5%) (Empresa de
Pesquisa Energética, 2023). Nesse cendrio, as tubulagoes
industriais desempenham um papel crucial no transporte
eficiente de petrdleo e gas, facilitando a distribuicao desses
recursos essenciais para as diversas atividades economicas.

A fim de exemplificar a dimensao deste panorama, a maior
petrolifera do Brasil possui uma rede de tubulagao com
mais de 7 mil km para transporte de petréleo e seus deri-
vados (Petrobras, 2024). Em relacao ao gés, o pafs detinha
41,5 mil quilémetros ao término de 2022 de dutos desti-
nados a distribuicao de gés, apresentando um aumento de
1,25 mil km em comparagio ao ano anterior (Ministério de
Minas e Energia, 2023). Devido a diversidade geogréfica do
Brasil, esses dutos frequentemente operam em ambientes
desafiadores, enfrentando condigoes adversas e exposicao
a ambientes hostis. Nesse cendrio, é comum ocorrerem
anomalias nestas tubulagoes, tais como corrosoes, trincas
e vazamentos (Gao et al., 2022). Assim, técnicas para lo-
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calizacao e detecgao dessas anormalidades sao necessarias
para diminuir as perdas dos fluidos transportados e suas
consequéncias financeiras, ambientais e sociais (Ahmad
et al., 2023).

Nesse contexto, métodos que se utilizam de técnicas por
hardware e software surgem para detectar e localizar va-
zamentos. O método de equilibrio de massa é reconhecido
por seu baixo custo de investimento inicial e longa vida 1til
do sistema. Todavia, ele apresenta limitagoes em termos
de sensibilidade, precisao e tempo de resposta, além de
uma taxa moderada de alarmes falsos. Em contraste, o
método estatistico distingue-se por ser economicamente
viavel e apresentar uma baixa incidéncia de alarmes fal-
sos, oferecendo uma sensibilidade e precisao ligeiramente
superiores, embora com um tempo de deteccao e vida
util do sistema moderados. A técnica de pressdo negativa
possui custo reduzido e elevada durabilidade, além de
proporcionar sensibilidade, tempo de deteccao e precisao
ligeiramente superiores. Por sua vez, a técnica baseada em
transientes oferece alta sensibilidade, mas é acompanhada
por uma taxa de alarmes falsos mais elevada, com precisao
e vida util do sistema em niveis moderados. Além disso,
o investimento para implantagdo é econoémico (Hu et al.,
2021).

Além destes métodos, destaca-se a técnica por hardware de
Emissao Acustica (EA), que foi empregada neste trabalho,
na qual o sensor é instalado na parte externa da tubulacao.
Por mais que os sensores de EA possam ser suscetiveis a in-
terferéncias externas, como condic¢bes climéaticas adversas
ou impactos mecanicos, eles apresentam alta sensibilidade
e so uma alternativa ndo invasiva as tubulagoes (Quy and
Kim, 2020; Lu et al., 2020; Nguyen et al., 2023). A técnica
se sobressai também por possuir alta acuracia e tempos
de detecgao e localizagao rapidos, além de uma baixa taxa
de alarmes falsos. No entanto, seu investimento é o mais
elevado em comparagao com as técnicas anteriormente
mencionadas.

A base destes sensores é composta por elementos piezoe-
létricos, que convertem energia mecanica em energia elé-
trica (Xu et al., 2016). Posteriormente, o sinal elétrico pode
ser analisado de forma transiente ou continua. A primeira
se baseia na captura dos bursts, que sao picos ou rajadas
de um sinal que ultrapassam um determinado limiar de
detecgao. Assim, sao extraidos parametros convencionais
do sinal como amplitude, contagem, duracao, tempo de
chegada, tempo de subida, energia, entre outros (Filippin
et al., 2017), sendo comum sua utilizacdo nos equipamen-
tos classicos de EA, como as workstations DISP e SAMOS
da Physical Acoustics. A segunda abordagem ocorre por
um periodo de tempo definido e tem caracteristicas no
tempo e na frequéncia extraidas. Conforme Filippin et al.
(2017), os valores de Average Signal Level (ASL) e Root
Mean Square (RMS) séo os principais utilizados para iden-
tificar e localizar vazamentos de maneira zonal.

O processamento de sinal desempenha um papel funda-
mental na andlise dos sinais de EA para a deteccao de
vazamentos. Uma abordagem comum é a comparagao tem-
poral dos sinais através de técnicas de correlagao, onde
se busca identificar padroes consistentes entre os sinais
recebidos (Quy and Kim, 2020). Além disso, a aplicacao de
filtros é comumente empregada para reduzir o ruido e des-
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tacar caracteristicas relevantes nos sinais de EA (Nguyen
et al., 2023). Técnicas de andlise no dominio do tempo
e na frequéncia sao amplamente utilizadas para extrair
informacoes sobre a natureza dos vazamentos e suas carac-
teristicas temporais e espectrais (Ullah et al., 2023). Além
disso, para a localizacdo de vazamentos, existem duas
abordagens principais: zonal e linear. A localizacao zonal
é caracterizada pelo aumento da amplitude do sinal de EA
a medida que nos aproximamos da area de vazamento, as-
sumindo que os transdutores possuam sensibilidade igual.
Essa técnica pode oferecer uma solugao simples quando a
precisao exata da localizagao do vazamento nao é crucial
(Lukonge and Cao, 2020; Nguyen et al., 2022). Por outro
lado, o principio da localizagao linear se baseia na diferenca
de tempo de chegada das ondas aos sensores. Assim, se
a fonte estiver mais préxima de um dos sensores, haverd
uma disparidade nos tempos de chegada registrados. En-
tretanto, se a fonte estiver localizada exatamente no meio
dos sensores, a diferenca de tempo serd zero (Mostafapour
and Davoodi, 2013).

Dado esse contexto, este trabalho ira se restringir exclu-
sivamente na localizagao do vazamento, sem abordar a
identificagdo do fendémeno em si. Para tal objetivo, serao
encontradas as localizacoes zonal e linear de vazamentos
em tubulacoes industriais por meio de EA utilizando um
sistema constituido por hardware e software. A etapa de
hardware consistiu na confecgao de uma Placa de Circuito
Impresso (PCI) para pré-processamento dos sinais dos sen-
sores de EA comerciais, a Raspberry Pi 4 e o osciloscépio
USB Analog Discovery 2 para coleta dos dados. Em se-
guida, a andlise e o processamento dos sinais provenientes
dos sensores comerciais de EA acoplados nos dutos se deu
por software.

2. LOCALIZACAO ZONAL E LINEAR

A localizacao zonal se déd pela identificagao da regiao na
qual a anomalia deve ter ocorrido, sem grande refinamento.
Para localizagao zonal de vazamentos, frequentemente sao
utilizados os valores de RMS e ASL. O primeiro se trata
de uma medida estatistica que representa o valor efetivo de
um conjunto de valor. Para calcular o valor de RMS basta
integrar o quadrado da forma de onda correspondente a
esse intervalo especifico para cada intervalo de tempo. Este
valor deve ser dividido pelo tempo desse intervalo. Em
seguida, deve-se aplicar a raiz quadrada para se obter como
resultado um valor de tensao elétrica, expresso em volts,
e disposto na Equagao 1 (Filippin et al., 2017). O ASL é
calculado integrando o médulo da forma de onda para cada
intervalo de tempo especifico e dividindo o valor absoluto
integrado pelo tempo de cada intervalo (todos iguais). Se
trata de um tipo de filtro digital que mede a poténcia
média de um sinal de EA (Filippin et al., 2017). Assim
como o RMS, o resultado é uma tensdo elétrica, medida
em volts e para obteé-lo utiliza-se a Equagao 2.

Vems =

T T
V=g [ VOL =5 2l 1] @)
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Por sua vez, a localizacao linear é determinada pelo mé-
todo da correlagao cruzada entre dois sensores, sendo esta
uma técnica utilizada para estimar a medida de similari-
dade entre os dois sinais em fungao de um atraso aplicado a
um deles. Essa abordagem ¢ frequentemente empregada na
andlise de sinais provenientes de sensores para identificar
atrasos temporais entre os sinais adquiridos (Lang et al.,
2018). No entanto, sua eficdcia estd condicionada & correta
selecao da faixa de frequéncia onde a energia de vazamento
estd concentrada (Cézar, 2021). A partir da diferenca de
tempo (atraso) entre esses sinais, é possivel encontrar o
vazamento através da Equacao 3.

d— vét
= ) 3

Nela, = é a posicao do vazamento em relagao ao sensor
1, d é a distancia entre os sensores, v é a velocidade de
propagacao da onda no material e 0t é o atraso entre
os sinais dos sensores 1 e 2, conforme exposto na Figura
1 (Filippin et al., 2017).

Cabe destacar, no entanto, que os eventos fora da zona
entre os sensores nao sao localizaveis, uma vez que o dt
entre os sensores é constante e igual a % (Filippin et al.,
2017).

3. TRABALHOS RELACIONADOS

Visando a aprimorar a técnica de localizacdo por EA em
tubulacoes de longa extensao, o trabalho de Xu et al.
(2016) propoe localizar vazamentos em 2 etapas. A pri-
meira é uma localizagao zonal, sendo definida pelas carac-
teristicas de atenuagao do sinal de EA. A segunda, por
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Figura 1. Fonte de EA e os parametros necessarios para
aplicacao da localizagao linear. Adaptado de Filippin
et al. (2017).
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sua vez, é pela correlacao cruzada da decomposicao dos
pacotes wavelets (WPD). Para os experimentos, os autores
utilizaram a placa PCI-2AE - a uma taxa de amostragem
de 2 MHz - como sistema de aquisicao com distancia entre
sensores de 10 a 33 metros. Como resultado, a técnica de
localizacao indica uma acurdcia de 100% para a zonal e
erro maximo de 5.3% para a precisa. Além deste trabalho,
o autor utiliza um procedimento experimental semelhante
em Xu et al. (2020), com diferenca para a mengao do
sensor utilizado (R15a, da Physical Acoustics) e frequéncia
de amostragem de 1 MHz. Neste mesmo artigo, o autor
utiliza um unico sensor para localizacdo baseado na EA
modal e Decomposi¢ao em modo Empirico com Transfor-
mada Hilbert (EMD-HT). Com isso, foi alcan¢ado um erro
méximo de localizacgao de 7,32% numa distancia de 0 a 33
metros. Ao empregar o Minimum Entropy Deconvolution
(MED) para filtrar os sinais de EA para remover ruidos e
encontrar caracteristicas dos sinais, seguido de tempo de
chegada para encontrar a localizagao do vazamento, Gao
et al. (2022) obteve desempenho melhor quando compa-
rado aos métodos convencionais, tais como GCC e GCC
com EMD, chegando a um erro relativo maximo de 3,88%.
Assim como Ahmad et al. (2023); Quy and Kim (2020), o
sistema de aquisicao foi configurado para operar com taxa
de amostragem de 1 MHz para capturar o sinal de sensores
R15I-AST da Physical Acoustics.

No trabalho de Ahmad et al. (2023), a saida do teste
(Multiscale Mann-Whitney) (MMW) indicava a detecgio
de vazamentos, de forma online e, na sequéncia, localizava
o vazamento por meio do reastreamento de eventos por
Variability Index Constant False Alarm Rate (VI-CFAR),
de maneira offline. Os resultados com o indicador criado
pelo autor obtiveram desempenho superior se comparado
com os outros métodos de referéncia, com erro médio de
localizagao de 4,76%, 2,6%, 0% e 1,4% para diferentes
tamanhos (0,3, 0,5, 1 e 2 mm), respectivamente, e pressoes
(7, 13, 18 bar). Quy and Kim (2020) propuseram um
algoritmo denominado AE Burst Monitoring (ABM) que
busca os bursts dos sinais de EA conforme um teorema
de detecgao e faz um combinacao de grupos entre bursts
vizinhos, possibilitando a extracdo de informagoes sobre
a localizacao da anomalia. Tal algoritmo superou méto-
dos convencionais, tais como CCF, CCF com Weighted
Diagnostic Distortion (WDD), CCF com EMD e GCC
com PHAT, obtendo erro médio de localizacao em torno
de 2,5%, conforme a distancia do sensor. Além destes,
uma abordagem que procurava focar nas frequéncias que
trouxessem informagoes relevantes do vazamento, aplicou
um filtro passa-banda com uma faixa de frequéncia entre
100 kHz e 350 kHz (Nguyen et al., 2023). Ao analisar esses
trabalhos mencionados, identificou-se a oportunidade de
empregar um sensor alternativo, com custo mais acessivel
em comparagao aos modelos previamente utilizados, além
de adotar um sistema de aquisicao de dados mais econo-
mico. Essa abordagem destaca uma lacuna nos métodos
anteriores, ao priorizar a eficiéncia financeira sem compro-
meter a qualidade dos resultados.

4. METODOLOGIA

Foi utilizado como fluido a 4gua num duto de aco carbono
com 2 polegadas de diametro e 110 metros de comprimento
exposto na Figura 2.
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Figura 2. Procedimento Experimental na condi¢ao de vazamento, destacando que o vazamento esta a 5,2 m do sensor

1.

Foram dispostos 10 sensores GI40 de EA (da fabricante
Qingcheng AE Institute), conforme apresentado na Fi-
gura 2, sendo utilizados 90 metros do duto, com espalha-
mento de 10 metros entre os sensores. Os sensores foram
acoplados com graxa de silicone de forma nao-intrusiva
e fitas de fixagdo. Assim como em Nguyen et al. (2022);
Ahmad et al. (2023), foi empregada a quebra do grafite
(Pencil-Lead Break) para testar a sensibilidade dos senso-
res. Apenas para tal finalidade, uma workstation de EA
(DISP) da Physical Acoustics Corporation foi aplicada.

Para a aquisi¢ao dos dados foi confeccionada uma PCI para
pré-processar os sinais dos sensores de EA comerciais. Para
adquirir o sinal proveniente dos sensores foi utilizado um
osciloscépio USB Analog Discovery 2 com uma uma taxa
de amostragem fixada em 1 MHz ligado a uma Raspberry
Pi 4 para armazenar os dados, conforme a Figura 3. Como
a capacidade deste osciloscopio é limitada a 2 canais com
resolugao de 14 bits, a coleta foi realizada com 2 sensores
de cada vez.

5V/3A

Figura 3. Esquematico do hardware utilizado para coleta
de dados, com os sensores de EA; a PCB desenvolvida,
o osciloscépio USB Analog Discovery 2 e a Raspberry
Pi 4.
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As coletas foram realizadas durante 10 segundos para
cada conjunto de 2 sensores, somente na condigao de
vazamento. A técnica adotada foi manter um dos canais
sempre fixo com um sensor e alterar a entrada do segundo
canal, por meio de cabos coaxiais. Assim, numa primeira
coleta de 10 s os sensores 1 e 2 eram coletados, na
sequéncia 1 e 3, 1 e 4, e assim por diante até 1 e 10.
O propdsito de fixar um sensor é viabilizar a anélise do
vazamento por meio da correlacao cruzada, o qual nao seria
alcangavel caso as coletas fossem efetuadas em situacoes
em que o vazamento nao estivesse situado entre os dois
sensores ou se essas coletas dos dois sensores nao fossem
realizadas simultaneamente. Para o estado de vazamento,
foi utilizado um carretel de 1 m com um furo de 1 mm
realizado a 20 cm de seu centro. Nesse estado, ambas as
véalvulas permaneceram fechadas, havendo pressao apenas
no vazamento, uma vez que se a valvula 2 permanecesse
aberta poderia haver a caracterizacdo de um vazamento
justamente nela.

Para analisar e processar os sinais de vazamento coletados,
foi utilizada a linguagem Python. A Figura 4 representa a
técnica por software para localizar o vazamento. Todos os
sinais de vazamento foram submetidos a um filtro passa-
faixa de resposta ao impulso finita, com frequéncias inferior
e superior estabelecidas em 15 kHz e 50 kHz, respecti-
vamente. Tais valores foram selecionados considerando a
resposta em frequéncia operacional do sensor utilizado (15-
70 kHz), conforme indicado pelo fabricante, e a faixa de
operagao nao abrangida por outro sensor comercial (R151-
AST), utilizado em outros trabalhos (Ahmad et al., 2023;
Gao et al., 2022; Rai et al., 2021).

Por conseguinte, foram utilizadas duas abordagens de lo-
calizacao. A primeira emprega os parametros temporais
RMS e ASL para encontrar a localizagdo de forma zo-
nal. H4 uma indicacao de quanto maior é a amplitude
do sinal de EA no sensor, mais préximo este esta do
vazamento. Assim, antecipa-se que a origem do vazamento
esteja situada entre os dois sensores que demonstrem as
amplitudes mais elevadas, idealmente mais perto do sensor
que apresentou a maior amplitude (Filippin et al., 2017).
A segunda abordagem é por meio da correlagdo cruzada
entre os sinais dos sensores, caracterizando a localizacao
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Figura 4. Metodologia adotada para realizagao das locali-
zagoes zonal e linear de vazamentos.

linear. Nesse processo, é identificado o maior pico de cada
correlagao cruzada entre os sinais para aplicar o atraso na
Equacao 3 e encontrar a localizagao.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Por meio da filtragem dos sinais, a primeira andlise reali-
zada foi em relagao a localizagao zonal. Conforme mencio-
nado, esperou-se uma amplitude maior nos sensores mais
proximos ao vazamento. Assim, na Figura 5 todos os sinais
de vazamento coletados e ja filtrados estao sobrepostos, a
fim de demonstrar e verificar a veracidade de tal informa-
Gao.

Nota-se que o comportamento apresentado na Figura 5
é conforme o previsto, sendo possivel perceber que os 2

0,2
— Sensor 1
—— Sensor 2
— Sensor 3
— Sensor 4
" — Sensor 5
i — Sensor 6
—— Sensor 7
— Sensor 8
Sensor 9
— Sensor 10

01

0,0

Valores (V)

2,0 4,0 6,0

Amostras (1.106)

8,0 10,0

Figura 5. Sinais de vazamento de todos sensores sobre-
postos, evidenciando que quanto mais préximo do
vazamento, maior deve ser a amplitude do sinal.
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sensores mais préximos do vazamento de fato possuem a
maior amplitude, e mesmo com uma pequena diferenca
de 20 cm de maior proximidade ao sensor 2, a técnica
indica que o vazamento estd mais préximo deste ltimo.
Calculando os valores de RMS e ASL para cada um desses
sinais, tem-se para cada ponto da tubulagao um valor,
conforme a Figura 6. A medida que a distancia aumenta,
a atenuacao se intensifica, evidenciando uma tendéncia
condizente com o comportamento esperado e corroborando
a viabilidade efetiva da técnica, demonstrando que a taxa
de acerto da localizagdo zonal é de 100%. Cabe destacar

que para o sensor 1 foi calculada a média dos seus 9 valores
de RMS e ASL.

Com relacao ao ensaio de localizacao linear, foi empregada
a velocidade de propagacdao do som na dgua (o fluido
circulante na tubulagéo). Este valor foi considerado como
1480 m/s (Kinsler et al., 2000) para temperatura de 20° C,
a qual foi desconsiderada nos experimentos. Em compa-
ragao, foi usada a propagagao do som no material da
tubulagdo (ago carbono), com valor esperado 5920 m/s
para ondas longitudinais Ono and Erhard (2011), sendo
que este nao apresentou valores coerentes na localizagao.
O uso da velocidade do som na dgua revelou-se mais eficaz
na correlagao cruzada para a localizacao dos vazamentos,
aproximando-se consideravelmente do valor esperado de
5,2 metros de distancia do sensor 1. Este resultado evi-
dencia que a propagacao do som no experimento realizado
ocorre predominantemente pelo fluido e nao pelo material
da tubulacao.

Na Figura 7, sao apresentados os resultados das correlagoes
cruzadas utilizados para identificar as localizagoes do vaza-
mento de forma linear. Em cada um, a linha pontilhada em
preto representa a diferenca de tempo de chegada At entre
os sinais (calculado considerando a distancia de 5,2 m),
e os pontos em vermelho indicam o maior pico de cada
correlagao. Assim, foi construida a Tabela 1 para englo-
bar todas as informacoes relevantes para interpretacao da
localizagao.

0,05 ¢ ® RMS

® ASL
0,04 e

0,03

Valores (V)

0,02

0,01 ®

0,00

Sensores

Figura 6. Valores de RMS e ASL para os 10 sensores

acoplados na tubulagao para utilizacao da técnica da
localizacdo zonal. Os maiores valores obtidos foram
entre 1 e 2, representando a localizagado do vazamento
pelo método zonal.
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Figura 7. Correlagbes cruzadas entre cada uma das avaliagoes dos sensores 1-2, 1-3, 1-4, 1-5, 1-6, 1-7, 1-8, 1-9 ¢ 1-10. A
linha pontilhada (em preto) é a diferenca de tempo de chegada entre os sinais e a indicagdo do maximo ponto (em

vermelho) significa o maior pico de cada correlagéo.

Tabela 1. Resultados obtidos pelo método de correlacao cruzada para localizagao linear.

CH1 CH2 d(m) Atesperado (s) At obtido (s) « esperado (m) « obtido (m) Erro Absoluto (m)
1 2 10 20,000270 20,000423 5,20 5,31 0,11
1 3 20 0,006486 0,006775 5,20 4,99 0,21
1 4 30 0,013243 0,014588 5,20 4,21 0,99
1 5 40 0,020000 0,021618 5,20 4,00 -1,20
1 6 50 0,026757 0,028318 5,20 4,04 -1,16
1 7 60 0,033514 0,019102 5,20 15,86 10,66
1 8 70 0,040270 0,044175 5,20 2,31 -2,89
1 9 80 0,047027 0,051836 5,20 1,64 -3,56
1 10 90 0,053784 0,057832 5,20 2,20 -3,00

Ainda na Tabela 1, estdo expostos os sensores utilizados
para os canais 1 (CH1) e 2 (CH2), os espagamentos entre
sensores em metros (d) e o atraso entre sinais calculado
em segundos (At esperado). Os atrasos obtidos por meio
da correlagdo cruzada (At obtido), a distancia real do
vazamento até o sensor 1 (z esperado), a distancia do
vazamento até o sensor 1 calculada a partir do atraso
obtido (z) e o Erro Absoluto em metros complementam
a Tabela.

Entre os resultados obtidos através da técnica adotada,
destaca-se o maior erro no espacamento de 60 m entre os
sensores, com um valor absoluto de 10,66 m. Embora este
ponto destoe das demais, essa discrepancia pode ser atri-
buida a algum evento repentino durante os 10 s de coleta
de dados, ou a outras questoes relacionadas a exposicao
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da tubulacao ao ambiente externo, considerando também a
alta sensibilidade do sensor de EA. Ao analisar a correlacao
cruzada dos sensores 1-7, observa-se outro pico préximo a
linha pontilhada preta, indicando a presenca de um vaza-
mento nessa regiao. Assim, se forem considerados os dois
maiores picos com um intervalo definido, é provavel que
neste caso o segundo corresponderia ao pico de interesse.
Desta maneira, para reduzir o erro, podem ser adotadas al-
gumas medidas. Uma estratégia viavel seria realizar quatro
coletas de 2,5 s em vez de uma tinica coleta de 10 s. Ou seja,
0s eventos repentinos seriam menos propensos a ocorrer em
todas as coletas, aumentando a robustez do banco de dados
contra esse tipo de erro. No entanto, com base nas demais
amostras, é possivel considerar esse evento como isolado.
Nesse cendrio, o maior erro absoluto seria no espacamento
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de 80 metros entre os sensores, totalizando 3,56 m. Por
sua vez, o menor erro absoluto foi registrado no menor
espacamento, de 10 m, com 0,11 m de diferenga. Como
esperado, espacamentos maiores tendem a introduzir mais
ruido ao sinal, refletido em amplitudes préximas de zero
nas ultimas trés correlagoes. E importante ressaltar que,
com excecao do espacamento de 10 m, as demais estima-
tivas para x ficaram consistentemente abaixo da distancia
correta de 5,2 m.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Por meio deste trabalho, verificou-se a utilizacao dos dis-
positivos para localizagao zonal e linear de vazamentos
por EA. A localizagdo zonal demonstrou uma precisdo de
100%, confirmando a relacdo esperada entre a amplitude
dos sinais e a proximidade ao vazamento. Além disso, a téc-
nica de correlagao cruzada com o uso da velocidade do som
na agua, produziu resultados consistentes, aproximando-
se das distancias reais dos vazamentos. No contexto de
futuras pesquisas, a gama de possiveis aprimoramentos e
exploracoes é vasta. Entre eles, vale destacar a alteragao
do local do vazamento na tubulacao para validar o funci-
onamento da técnica, aumentar o nimero de vazamentos,
realizar testes com tubulagao com recirculacao, manipular
tanto o diametro quanto o material da tubulacao e variar
o tamanho do furo do vazamento. Além destes, também
pode ser realizada a substituicdo do fluido por géds ou
petréleo, o aumento da distancia entre os sensores numa
tubulagao maior (para ultrapassar os 90 m aqui feitos) e
a variacao da pressao do sistema para que seja possivel
enriquecer a compreensao do comportamento da técnica
de EA em diferentes cendrios. Da mesma forma, explorar
outros sensores para fins de comparacao e validacao faz-
se necessario. Dentre as limitagoes metodolégicas, € perti-
nente destacar que a coleta de dados se restringiu ao sinal
de vazamento com o fechamento da valvula 2. Ou seja,
deve-se realizar testes adicionais para validar a eficdcia da
técnica em condigoes de operagao normais da tubulacao
com recirculagao.
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