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RESUMO - A distribuicdo de gas continuamente em residéncias e em pontos comerciais
tem se apresentado como solucdo de comodidade na construcdo civil. A confiabilidade
operacional destes dutos € fundamental, sendo desejavel que o surgimento de um
vazamento seja identificado o mais rdpido possivel para minimizacdo dos riscos
associados a possiveis acidentes. O presente trabalho descreve uma técnica de deteccdo de
vazamentos baseada na andlise espectral de sinais de pressdo, medidos em trechos da
tubulacdo. Testes experimentais foram realizados em uma tubulacéo de cobre de 50 m de
comprimento, em situacdes com e sem ocorréncia de vazamentos, e em diferentes niveis
de pressdo. Transientes de pressdo foram obtidos por oito transdutores conectados a um
computador. Os testes mostraram que a analise espectral dos transientes de pressao nem
sempre € eficiente para detectar vazamentos em tubulagdes de gas. Um segundo método
de monitoramento é necessario, principalmente em situacdes de baixa pressao.

1. INTRODUCAO

Vazamento de gas em um sistema de tubulacdo é um problema sério ndo s6 do ponto de vista
de seguranga e ambiental, mas também perda de energia que afeta a empresa responsavel pelo
transporte ou distribuicdo do gas. Dessa forma torna-se necessério a deteccdo do vazamento e
identificar a causa do mesmo.

Além da utilizacdo de sistemas de tubulacdo como meio de transporte para gases e liquidos,
estes sistemas tém sido bastante utilizados na distribuicdo de gas diretamente em residéncias e em
pontos comerciais, comumente chamados de gas canalizado. O gas canalizado tem se apresentado
como solucdo de comodidade na construgdo civil. Por ser transportado através de tubulacdes em
forma continua, o gas, combustivel, ndo necessita de estocagem, evitando riscos com depdsito e
liberando &rea util nas edificacbes. Por outro lado, hd a necessidade de uma confiabilidade
operacional destes dutos, minimizando 0s riscos de vazamentos, que podem gerar sérios problemas
ambientais e financeiros. Sendo assim, é desejavel que o surgimento de um vazamento qualquer em
uma tubulagdo seja identificado e localizado o mais rapido possivel para minimizacdo dos riscos
associados a possiveis acidentes. Desta forma, a deteccdo e localizagdo de vazamentos se tornam 0s
componentes mais importantes do sistema de supervisdo de tubulagoes.
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Diante do exposto seria util se a técnica dispusesse de um sistema e método de vazamento que
pudesse determinar com exatiddo a ocorréncia de vazamentos de pequenas proporc¢des em tubulacdes
transportando gas.

Segundo Ekuakille et al. (2009) ha uma forte urgéncia em métodos para deteccdo e
localizacdo de vazamentos em tubulacdo. Conforme os autores, a metodologia baseada no transiente
de pressdo pode alcancar a meta de detectar vazamentos. Os mesmos propuseram 0 uso da
Transformada Répida de Fourier (FFT) com o transiente de pressdo para tubulagdes relativamente
pequenas com ziguezague.

Existem varios trabalhos na literatura sobre deteccdo de vazamento em tubulacdo, por
exemplo, Zhang et al. (2004), Taghvaei (2006), Toltoy et al. (2008), Yang et al. (2008), a grande
parte baseada em varidveis do processo, como pressdo e vazao obtidas da tubulacéo.

Macias (2004) descreveu uma técnica de deteccdo de vazamentos, em tubulacdes de
transporte de gas, baseada na analise de transientes de pressdo simulados e reais. Os transientes de
pressao foram detectados e simulados para os casos de tubulagcdes com e sem escoamento em varias
condicdes de operacao.

Souza (2002) desenvolveu uma técnica baseada na analise espectral de sinais de pressao,
medidos ao longo da tubulacdo para favorecer a formacao de ondas estacionarias com finalidade de
detectar vazamentos. Os experimentos foram realizados em uma tubulagdo de PVC com 1250 m de
comprimento tendo agua como fluido circulante. De acordo com os resultados do autor foi possivel
verificar que a andlise espectral dos sinais de pressdo de ondas estacionarias permite detectar a
presenca do vazamento na tubulacdo com porcentagem de acerto superior a 70%.

Considerando a importancia de sistemas de detec¢do de vazamentos em redes de tubulaces, o
presente trabalho tem como objetivo desenvolver e testar uma técnica de detec¢do de vazamentos em
tubulacGes de distribuicdo de gas, baseada no transiente de pressao e na analise espectral utilizando
Transformada de Fourier Rapida (FFT).

2. METODOLOGIA

Para representacdo de um sistema de tubulacdo experimental de distribuicdo de gas, foi
construido no laboratério da FEQ/Unicamp um protétipo experimental com a finalidade de
desenvolver um sistema e método para detectar vazamentos e assim uma possivel aplicacdo do
método em uma situacgdo real.

2.1. Sistema experimental de aquisicdo de dados

No presente trabalho, foram analisadas as caracteristicas de transientes de pressdo gerados pela
ocorréncia de vazamento de gas uma tubulagdo de 4" de didmetro e 50m de comprimento que foi
montada em laboratorio, com alimentacdo continua de gas, sob diversas condi¢des de operacdo. Os
vazamentos foram provocados manualmente por meio de valvulas instaladas ao longo da tubulagéo. A
magnitude do vazamento foi controlada pela instalagdo de orificios de diametros que variam entre 0,5
e 4mm.

O sistema experimental foi representado por uma tubulagcdo de cobre de 1/2” de diametro, em

uma estrutura de metalon (Figura 1) para simulacdo de um sistema de distribuicdo de gas em
residéncias ou areas comerciais.
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Para realizar os experimentos, foi utilizado ar comprimido, como fluido de trabalho,
proveniente da linha que serve os laboratérios da FEQ. A pressdo maxima fornecida pelo compressor
responsavel pelo fornecimento de ar comprimido no laboratério é de 12,3 kgf/cmz2. A pressdo maxima
utilizada nos experimentos foi de 2 kgf/cm?.

Para monitoramento em tempo real do protétipo experimental, o sistema é composto por 8
transdutores de pressdo instalados ao longo da tubulagdo, valvulas para simular vazamentos (variando
a magnitude) e valvulas representando saidas de consumo de gas (com didmetros de saida de '%”).
Todos os transdutores de pressao estdo interligados a um computador, onde 0s sinais dos mesmos sao
recebidos e manipulados pelo software Labview, desenvolvido pela multinacional National
Instruments (NI), conforme mostra a Figura 2.

Figura 1 — Sistema experimental de tubulacdo para simulacgéo de distribuicdo de gas em residéncias.

Os sinais elétrico dos transdutores de pressdao, usado para medir a variacdo de pressdo na
tubulacdo gerada pelos vazamentos, sdo transmitidos a uma placa de aquisi¢do de dados analdgico-
digital-analégico (ADA) da National Instruments, NI cDAQ — 9178 com 8 slots, logo em seguida, a
leitura é feita pelo software LabView, com a finalidade de monitorar a planta em tempo real.

Neste trabalho, foi utilizado um filtro passa-baixa com a intencéo de reduzir os ruidos presentes
no sinal. O filtro passa-baixa utilizado foi o filtro ativo Butterworth de 10% ordem. O filtro ativo
Butterworth foi desenvolvido no software LabView, pois esta ferramenta computacional possui um
bloco para representar o mesmo.

Apbs os dados (sinais dos transdutores de pressdao) passarem pelo filtro ativo Butterworth,
sofrem a transformada répida de Fourier que transforma o sinal analdgico gerado pelo microfone em
digital. A transformada répida de Fourier associa valores numéricos as amplitudes do sinal a
intervalos de tempo regulares, assim reproduzindo a forma de onda de forma discreta e ndo continua.
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Figura 3 — Sistema de aquisi¢do de dados utilizado no protétipo experimental de tubulacéo para
simulacdo de distribuicdo de gas em residéncias utilizando o software Labview.

2.2. Deteccao de vazamentos

O trabalho consistiu no monitoramento online da tubulacdo através do transiente de pressdo e da
analise espectral do transiente de pressdo para deteccdo de vazamentos, com alimentacdo continua de
ar comprimido.

Foram realizados testes experimentais em situacdes diferentes (conforme mostrado na Tabela 1)
para analisar em tempo real o transiente de pressdo ao longo da tubulacdo dos 8 transdutores de
presséo instalados ao longo da tubulagdo em funcao do tempo.

Tabela 1 — Condi¢bes experimentais

Experimentos Situagoes
1 Vazamentos com didmetros entre 0,5 e 4 mm.
2 Sem vazamentos — somente ar condicionado ligado.

Sem vazamentos — simulagédo de saidas de consumo (por

3 exemplo, botijdo, chuveiro, etc).

Com o sistema de aquisi¢cdo funcionando ligado a tubulacdo de cobre e o software Labview
fazendo aquisicdo de dados no dominio do tempo, foi feito a anélise espectral do sinal do microfone
(anélise no dominio da frequéncia). Através da Transformada Réapida de Fourier foi possivel analisar
as frequéncias caracteristicas (predominantes) em situacOes operacionais diferentes, com e sem
vazamento. Os testes foram realizados usando diferentes tamanhos de vazamento e situacGes sem
vazamento com o objetivo de diferenciar cada situacao.

Nos testes experimentais com ocorréncia de vazamento foram encontrados picos caracteristicos
de frequéncia no espectro através da Transformada Répida de Fourier (FFT) aplicada ao sinal
proveniente dos sensores de presséo. Por outro lado, ndo foram observados estes picos em situacGes
sem vazamento. Dessa forma, percebe-se que é possivel distinguir através da analise espectral, uma
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SitanéO com ou sem vazamento.

3. RESULTADOS

Para sistemas de tubulacdo de distribuicdo de gas em residéncias ou em pontos comerciais a
pressdo de operacdo é relativamente baixa, aproximadamente 1 kgf/cm2. Porém, para os testes
experimentais realizados neste trabalho foi 2 kgf/cm?2.

Inicialmente foi analisado o transiente de pressdo dos 8 transdutores de pressdo (T) para
diferentes situacdes, conforme Figuras 4, 5 e 6.
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Figura 4 — Transientes de pressdo com perturbac6es no sistema. (a) Simulacéo de saida de consumo
com 48 metros do inicio da tubulacdo (b) Vazamento com 0,5 mm de magnitude com 1,5 metros do
inicio da tubulagé&o.

Percebe-se na Figura 4 que para a simulacdo de saida de consumo houve uma queda de
pressdo relativamente alta e cada sensor de pressdo instalado ao longo da tubulagédo apresentou uma
queda diferente, apontando alguma mudanca no sistema (perturbacdo). Por outro lado, a situagdo com
ocorréncia de vazamento de magnitude 0,5 mm apresentou uma queda de presséo, porém foi quase
imperceptivel, ndo indicando claramente a ocorréncia de vazamento.

As Figuras 5 e 6 apresentam situagcGes com ocorréncia de vazamento com tamanhos diferentes
e atraveés das mesmas percebe-se que em todas as situacbes houve uma queda de pressao,
principalmente nos casos com tamanhos maiores de vazamentos (Figura 6) essa queda foi nitida,
mostrando claramente a ocorréncia de vazamento.

Através da Transformada Rapida de Fourier (FFT) foi possivel analisar os espectros de

frequéncias do transiente de pressdo (analise no dominio da frequéncia) em situacfes operacionais
diferentes, com e sem vazamento, conforme mostrado nas Figuras 7 e 8.
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Figura 5 — Transientes de pressdo com ocorréncia de vazamentos. (a) Vazamento com 1,0 mm de
magnitude no inicio da tubulacdo. (b) Vazamento com 2,0 mm de magnitude com 1,5 metros do inicio
da tubulacao.
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Figura 6 — Transientes de pressdo com ocorréncia de vazamentos. (a) Vazamento com 3,0 mm de
magnitude com 1,5 metros do inicio da tubulacdo. (b) Vazamento com 4,0 mm de magnitude no inicio
da tubulacao.

Nota-se através da Figura 7 que, a situagdo simulando saida de consumo apresentou um
espectro de poténcia diferente da situacdo sem ocorréncia de vazamento, apresentando nas
frequéncias de 0 até 20 Hz amplitudes mais baixas para os transdutores mais proximos da saida de
consumo (proximo de 48 m do inicio da tubulagdo). No caso (b), sem ocorréncia de vazamento, todos
os transdutores apresentaram 0 mesmo comportamento.
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Figura 7 — Analise espectral de situagdes sem ocorréncia de vazamento. (a) Simulacdo de saida de
consumo com 48 metros do inicio da tubulacéo (b) Sem ocorréncia de perturbacéo no sistema.
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Figura 8 — Anélise espectral de situacdes com ocorréncia de vazamento. (a) Vazamento com 0,5 mm
de magnitude com 1,5 m do inicio da tubulacéo (b) Vazamento com 4,0 mm de magnitude no inicio
da tubulacao.

Em todas as situagOes (Figuras 7 e 8) percebe-se que para todos os transdutores de pressao
apresentaram picos com amplitude de aproximadamente 2 na faixa de 0 a 20 Hz, dificultando a
deteccdo de vazamento, exceto no caso de saida de consumo, 0S sensores apresentaram
comportamentos diferentes (amplitudes diferentes) dependendo apenas da posi¢cdo dos mesmaos.

Através dos espectros de frequéncias (Figuras 7 e 8), levando em consideracdo a faixa de
frequéncia de 20 até 100 Hz, nota-se que para todas as situacdes as amplitudes apresentaram-se
relativamente baixa, ndo diferenciando as situagdes distintas.

Logo, conclui-se que analise espectral do sinal de pressdao € uma técnica util para fluidos

incompressiveis, como no trabalho de Souza (2002), mas ndo é recomendada para fluidos
compressiveis, sob baixas pressoes.
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4. CONCLUSAO

Os resultados mostraram que através do transiente de pressao é possivel verificar uma queda de
pressao interna ao longo da tubulagdo, porém em casos com tamanhos de vazamentos menores, torna-
se imperceptivel a queda de presséo, dificultando a deteccao de vazamento.

Através da andlise espectral do transiente de pressdo ndo foi possivel diferenciar situacdo de
vazamento e situacdo sem ocorréncia de vazamento. Pois, notou-se que todas as situacOes
apresentaram o0 mesmo comportamento.

Logo, observou — se que para monitorar sistemas de tubulacdo de distribuicdo de gas é
necessaria outra técnica mais eficiente, pois os testes foram realizados com pressdo de 2 kgf/cm? e a
técnica (analise espectral do sinal) se mostrou ndo eficiente para fluidos compressiveis e sistemas de
distribuicdo de gas em residéncias e pontos comerciais funcionam com pressdes mais baixas (maximo
1 kgf/cm?) dificultando a detec¢do de vazamento.
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