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Abstract

Our work is focused in the remote on-line detection and localization of the origin of leaks in tubes.
For this, we intend to develop a methodology for the detection and localization of these leaks in
pressurized tubes uamg computational tools for the acquisition and processing of signals coming
from the propagation of vibratory waves generated by leaks in these tubes, using piczociectric
sensors like acoelerometers, microphones and acoustic emission sensors. The mathematical methods
to be used are a comlum(mn of Higher-Order Spcctml Analysis (HOSA) with Beam-forming
echniques. Anwﬂg many HOSA derived methods we plan to apply, particularly the Direction of
Arrival Estimation (DOA) and Time-Delay Estimation (T DE).

Resumo

Nosso trabalho estd focado na detecgfio e localizagiio remota e “on-line” da origem de varamentos
em tubos. Para isto, pretendemos desenvolver uma metodologia para a detecgfio ¢ localizagfo destes
vazamentos em tubos pressurizados, utilizande ferrmmentas computacionais para aquisigio e
processamento de sinais provenientes da propagagio de ondas vibratérias geradas por vazamentos
nestes tubos, utilizando-se de sensores piezelétricos dos tipos acelerémetros, microfones ¢ de
ema ssdo actistica. Os métodos mateméticos a serem usados sio uma combinagfo de “Higher-Order
Spectral Analyzis (HHOSA)” com téenicas de “Beam- -forming”. Entie varios métodos dkl‘l\’é‘i(}(}ﬂ do
HOSA plansjamos aplicar particularmente “Direction of Arrival Estimation (DOA)Y” e “Time-Delay
Estimation (TDE)”.

Introdugio

Nesse trabalho levantamos a necessidade de se estudar o problema de vazamentos em tubos ou
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vasos pressurizados fais como questdes econdmicas, ambientais e de seguranga de instalacdes
industriais. Partimos do pressuposto que estes vazamentos geram ondas acisticas que se propagam
ao longo da tubulago e que estas poderdo ser detectadas por mairizes de sensores localizadas ao
longo dos tubos. Supomos também que estes sinais serfio corrompidos por ruidos ¢ que cstes podom
ser correlacionados com o sinal de fonte. Sfo apresentados: uma descrigio do fendmeno de
vazamento em tubos, uma revisdo bibliografica do problema, as técricas matemdticas a serem
utilizadas (HOSA e “Beam-forming”) e uma proposta de desenvolvimento do trabalho.

O problema

A integridade de tubos pressurizados em processos industriais ¢ fundamental. Nos podemos
encontrar tais situag@es em plantas de geragio elétrica, sidertrgica, quimica, petroquimica ¢ outras,
onde o transporte de fluidos e gases ¢ uma constante. Em todos estes casos vazamentos podem levar
a situag0es de riscos e de prejuizos; se ndo detectados a tempo podem causar até acidentes graves,
com conseqiiéncias ambientais severas.

Imaginemos por exemplo o gerador de vapor de um reator nuclear que apresente um pequeno furo
em seu sistema primario, este furo ird levar ao vazamento de vapor contaminado o qual so serd
detectado pelo aumento da radioatividade do meio. Isto levara a parada do reator, a um trabalho de
detecgfo e localizagio do tubo furado e ao devido reparo. Esta detecgfio utilizando técnicas
existentes (por exemplo, Eddy-Current {1, 2, 3]) pode mostrar-se um trabalbo exaustivo ou
impraticavel principalmente se o furo for de dimensdes reduzidas. Qutro fator a ser considerado &
que a detecgio so se dard apos termos contaminagfio do meio externo ao sistema primario. Sendo
assim um sistema que fosse capaz de detectar um vazamento em um sistema pressurizado tio logo
ele se inicie, seria de vital importdncia para garantir a seguranga, a disponibilidade ¢ a
confiabilidade da instalagfo. Agora imaginemos que além de detectar o vazamento este sistema
fosse capaz de localizar a origem da falha ou suas imediagGes de modo que o tempo de parada para
manutengfio fosse reduzido, isto seria de grande ajuda.

Esta solugdo pode ser estendida a qualquer planta industrial, que apresente um rvido causado por
uma falha em um certo local e que pre«“ise ser monitorado para a detecgfio de sua origem. Por
exemplo uma tubulagio de petrdleo ou gds natural com centenas de quilémetros poderia ser
monitorada através da instalag@o de matrizes de sensores em pontos estratégicos da tubulagiio, os
quais teriam seus sinais constantemente analisados, indicando a integridade desta tubulagfo. THo
Jogo wn pequeno vazamento se inicie, uma central poderia detectd-lo € enviar equipes para o local
exato onde o vazamento se iniciou. Tal estratégia evitaria um provavel acidente ecoldgico de
grandes propor¢des.

O que temos hoje

Sdo conhecidos varios métodos para verificagdes ndo destrutivas e ndio intrusivas de falhas em
metais e tubos. A técnica ultra-sdnica ¢ uma das mais utilizadas na avaliagiio de integridade de
materiais sujeitos a condigbes severas de servigo, como solicitagdes mecanicas associadas ou ndo a
ambientes agressivos. Esta técnica permite a detecgfio e o dimensionamento de descontinuidades no
interior do material [4]. Outra técnica ¢ a da analise da deformagdo das linhas de campo magnético
causadas por trincas ou falhas internas aos tubos, tais como bolhas ou fissuras. Nesta técnica
induz-se no tubo de ferro ou ago um campo magnético, através da circulagio de uma corrente
elevada por uma sonda, e observam-se as deformagdes deste campo ao longo da superficie do tubo,
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através da pulverizagfio de limalhas de ferro, ocorrendo a deformagfio ai existe uma failia. Uma
terceira técnica € a conhecida como Eddy-Current [1, 2, 3]. Esta técnica, utilizada, por exemplo, na
inspegfio dos tubos dos geradores de vapor de centrais nucleares, ¢ uma das formas mais utilizadas
no memento para a avaliagiio da condigfio operacional dos feixes tubulares [1]. Contudo vemos que
as técnicas descritas acima tém sua principal aplicagio na verificagfio da qualidade do material antes
du instalagio do tubo em campe e colocagiio em operagio normal ou se utilizadas durante a
operagdo da instalagfo requerem o desligamento da mesma para a execugo da inspegfo.

Ut grande namero de tecnologias para a detecgfio de vazamentos com varias aplicages ¢ restricies
¢ reportado na literatura. Tecnologias correntemente avaliadas incluem os seguintes métodos:
balango de volume-massa, monitoragdo da pressio com andlise estatistica e/ou padifio de
compatibilidade e monitoragio aclistica. Um destes métodos, o qual é uma extensio do método de
balango volume-massa, € reportado por Fukushima et al [5]. Neste primeiro exemplo, o balango de
massa ¢ modelado ao longo de uma linha de tubos. O modelo de simulagiio pera a linha de tubo esta
baseado em um modelo de vazio transiente definido pelas equagdes de continuidade, momento ¢
estado. Os autores apresentam o sistema de detecgfio de vazamento instalado e seu desempenho
usando dados operacionais reais na linha de tubo de Niigata-Sendai. Esta é uma linha de gas natural
de 250 Km de comprimento. A descoberta de vazamento na linha de tubo ¢ executada pela medida
da pressfio e temperatura nas estagdes de valvulas as quais sfio espagadas umas das outras com a
distncia média de 12 km. Em um primeiro passo, um balango de pressio da linha de tubo ¢
simulado baseado em um medelo. No segundo passo, diferenga entre o balango de pressiio simulado
e o real € avaliada para determinar um possivel vazamento. A taxa minima de vazamento para a
detecgdio de um vazamento ¢ 1,1% o que é equivalente a um buraco de 0,9 em de didmetro e a taxa
minima de vazamento para a estimagio do ponto de vazamento ¢ de 1,8% o que ¢ equivalente a umn
buraco de 1,1 cm de didmetro.

Outra técnica de detecgfio de vazamento em linha de tubos (relatada por Souza et al. [6]), é baseada
em andlise espectral de sinais de pressdo medidos em segdes de uma linha de tubos de PVC de
1250m de comprimento e 19 mm de didmetro, onde os transientes de pressio sio obtidos, durante
as partidas e paradas da bomba, por 4 transdutores de pressdo conectados a um computador PC,
através de um conversor AD com fregiiéncia de amostragem de 550Hz. Na forma digital os sinais
sio tratados por um filtro de diferenca inversa e transformados para o dominio da freqiéncia via
FFT. Deste medo, o sinal de pressdo torna-se um sinal transitério, na forma adequada ao calculo da
sua densidade espectral de energia. Os resultados obtidos mostraram que as analises espectrais de
transientes de pressio, junto com o conhecimento dos pontos de reflexiio provéem um eficiente
modo de identificar vazamentos durante a partida e parada das bombas na linha de tubos.

Como j& mencionamos, varias técnicas de detecgfio de vazamento por emissido actstica sio
estudadas. Conforme relatado por Roedriguez e Raj [3], técnicas de emissdo aclstica tém sido
aplicada coin sucesso para a detecglio e localizagfio da presenga de vazamentos em um lado
inacessivel da blindagem final de uma unidade da “Rajasthan Atomic Power Station”. Esta
tecnelogia foi baseada no fato que sinais de emiss@io acustica de vazamento de ar e dgua tem
diferentes tragos caracteristicos. Durante a monitoragdio do vazamento sinais amplificados de
tensdes RMS da emissfo aciistica sio continuamente registrados, enquanto o espectro de freqiiéncia
para a tensdo pico a pico da emissdo aclstica € periodicamente medido com um analisador de
espectro. A andlise resultou que um limiar confisvel de detecgdo de vazamento é alcangado para um
taxa de vazamento de 2Kg/h em uma pressio maior que SMPa. J4, Hessel et al [7], mostram a
combinagdo de rede neural com métodos acusticos para tornar possivel a localizagiio de vazamento
e estimagfio da taxa de vazamento em estrutura geodésica complexa. Esta técnica combinada foi
aplicada para o reator Soviético VVER, porque miltiplos vazamentos sio conhecidos tendo
ocorrido especialmente na regido de “standpipe” da cabega do vaso. A rede neural foi treinada
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usando uma fonte mével de som que simulava um vazamento junto a todas posigdies de risco. s
radrdes de som foram medidos por uma matriz de 12 sensores de emissio ac ustwn ¢ 3 microfones,
Valores RMS, compenentes do espectro de poténcia, e valores de coerénein siio usados para obter
vetores de caracteristicas adequadas para a entrada da rede neural. Deste modo a eficiéncia da “rede
de percepgio de multi-camada para monitoragio aclstica” pbdde ser experimentalmente
comprovada.
O uso de ruido aclstico passivo para detectar falhas tlem muitas caracteristicas zait‘z:siimc‘ Primeiro, é
facil celetar formas de ondas actsticas em lugares inacessiveis de equipamentos. Scgundo, o ruido
acistico prove muito mais informagdes do que é obtida com outros processos fais como,
temperatura ¢ pressfio. Terceiro, Ondas actsticas tem a propriedade de superposigiio de sistemas
lineares. Isto significa que existindo a ocorréncia de mais que um defeito, a presenga de uma Jonte
de ruido niio afeta a média ou perturba a outra fonte de ruido. Por causa decta propriedade, cada
falha detectada individualmente também pode ser detectada qu’mdo ocorre simultancamente com
outras [8]. Contudo, a forma de onda ¢ facilmente distorcida quando passa por diferentes meios ou
reflexfies na estrutura do equipamento. Estes ruidos estranhos corrompem a _cn‘{"(u'e:xmgam que ¢ de
interesse, fazendo o procedimenio de extragio da informacio dificil. Portanto, o tratamento ou
redugiio deste ruido estranho torna-se o maior problema quando se usa ruido aclistico para detecgiio
¢ falha. A forma de onda do ruido pode ser transformada dentro de densidade espectr: 1} de potlneia
(PSD), espectro de poténeia cruzado, ou o cepstrum, a partir do qual caracteristicas podem ser
extrafdas para diagndstico [ 8]
Como sabemos, tubes pressurizados, tais como linhas de tubos de gis e tubulagio de transperte de
calor em estagfio de poténcia, so gemlm >nte desenhados a satisfazer um conceito de vazar antes de
quebrar. Contudo, este conceito ¢ vidvel somente se um vazamento ¢ detectado em um estigio
precoce. Monitoragfio de emissfio acustica € uma téenica potencial para vigildncia de vazamentos,

O que pretendemos usar

O problema da detecgfio da diregiio de chegada (IDOA) de um sinal é 11¢3qucmunmle encoutrado em
situagdies em que temos uma fonte de sinal que descjamos determinar sua posigiio. Esta fonte pode
ser fixa ou var va & pode ou ndo estar corrompida por ruidos. Estas situagdes sdo encontradas no
mundo real e sonar, radar, gmhsxca biomedicina, redes de telefones celulares, sistemas de
antenas, ultra-sonografia, cincias dos materiais para estimativa de alguma propricdade intrinseca
de um objeto e em muitas outras situagdcs.
Pretendemos através da utilizagio de matrizes de sensores piezelétricos dos tipos acelerdbmetros,
microfones e emissiio acustica, instalados sobre o tubo ou nas suas imediagdes, determinar um
vazamento e sua localizagfio, analisando os sinais provenientes das propagacoes de ondas
vibratorias causadas por este vazamento. Com esle proposito aphgammm t¢enicas de “Beam-
Forming”, Estimativa do Tempo de Atraso (TDE - Time-Delay Estimation), Detecgfio da Diregiio
¢ Chegada (DOA - Directicn of Arrival Es tmmnon) e Andlise Espectral de Ordem e Superior
(HOSA - Higher-Order Speciral Analysis) nestes sinais.
Um incontivel namero de publmagoes sobre algoritmos de “beam-forming™ e aplicagdes
envolvendo problemas de detecgdo da diregio de cheg«)da (DOA) e estimativa do tempo de atraso
(TDE) sdo encontrados na literatura. Alguns destes trabalhos referem-se a estudos tedricos de
algoritmos e outros a aplicagdes praticas em produtos ou solugdes de problemas especificos.
Observa-se também que HOSA, DOA, TDE e “Beam-forming” sdo assuntos correlacionados
quando se deseja determinar a origem de uma fonte usando sensores.
Um “beamformer” € um filtro espacial que opera na saida de uma matriz de sensores para aumentar
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a amplitude de uma frente de onda coerente relativa ao ruido de fundo e interferéncias direcionais
[9]. O uso de “beamformer” ¢ largamente difundido em telecomunicagdes, Matthew Hewitt [10]
define “beam-forming” como um método de gerar um sinal altamente direcional pelo uso de um
arranjo fixo de antenas verticais. Isto permite mudar a dirego rapidamente ou até mesmo irradid-ia
em varias diregdes imediatamente. O método “beam-forming” usa a propriedade que quando
multiplos sinais sdo recebidos em um certo ponto eles somam-se. Mudando o atraso em cada
antena, pode ser gerado um sinal que maximize a associagio em um ponto especificado. Uma
aplicagfo em sentido oposto ¢ relatada no trabalho de Stephen Blosser [11] que estuda a aplicagiio
de “beam-forming” em dispositivos de escuta assistida. Um dispositivo de escuta assistida tem por
objetivo fazer um som mais alto sem aumentar o nivel de intensidade dos rufdos de fundo. A iddia
consiste em uma matriz de sensores, uniformemente espagados, receberem o som ambiente ¢
através do tratamento das caracteristicas deste sinal isolar um som especifico dos outres.

Outro exemplo de aplicagfio destas técnicas ¢ o Sistema de Vigilancia por Som (SOSUS) relatado
por Christopher Fox [12], o qual consiste de matrizes de sensores localizadas 70 longo do Pacifico
Nerte e t€m por objetivo a monitoragio ambiental ocednica de abalos sismicos e atividades
vulcAnicas. A natureza uni-direcional dos hidrofones permite a descoberta de fontes a qualquer
ditegdio, ¢ a disponibilidade de wm par de sinais permite o calculo da diregio de chegada.
Combinando o tempo de chegada e a dire¢do de chegada de vérias matrizes, podem ser associados
eventos comuns automaticamente através de software.

Conforme j4 comentamos a fonte de sinal pode ser corrompida por ruidos espacialmente
correlacionacos. Se o ruido espacial é fortemente direcional, estatisticas de segunda ordem
classificardio este como uma fonte. Se o ruido espacial é Gaussiano e os sinais de fonte sdo nfo-
Gaussianos, nés podemos usar cumulantes para calcular os comportamentos (sentido ¢ diregiic) dos
sinais de {onte. Nos observamos af que estatisticas de ordens baixas nfio conseguem diferenciar o
sinal do ruido estimando o ruido como uma fonte [13].

Liang e seus colegas [14], consideram dois casos para o problema de estimagfio do tempo de atraso
(TDE) em ruidos espacialmente correlacionados: (i) TDE de sinal udo-Gaussiano em ruidos
Gaussianos espacialmente correlacionados, ¢ (ii) TDE de sinal Gaussiano em ruidos espacialmente
correlacionados niio-Gaussiano. Para o primeiro caso é sugerido uma aproximagio com base em
estatistica de ordem superior, para o segundo caso é sugerido uma aproximagio hibrida usando
estatistica de segunda ordem e de ordens mais altas.

O fenémeno da propagagio da onda de vibragiio

Aclistica pode ser definida como a geragfio, transmissdo, e recepgfio de energia na forma de ondas
de vibragdo na matéria. Como os atomos ou moléculas de um fluido ou sélido sfo deslocados de sua
configuragfo inicial, uma for¢a de restauragfo elastica interna aparece. Esta forga de restaurago
unida com a inéreia do sistema, € que capacita a matéria de participar em uma vibrago oscilatéria e
portanto gerar e transmitir ondas actsticas [15].

Como vimos, todo material tem a capacidade de propagar ondas de vibragdo, alguns com maior
outros com menor facilidade. A propaga¢io da onda de vibragio se caracteriza pela velocidade de
deslocamento no meio e pela sua freqiiéncia, as quais sfio fungdes das caracteristicas do material
tais como, a densidade, o coeficiente de propagagiio ou médulo de Young e a geometria do material,
m 10ss0 caso vamos considerar inicialmente um tubo contendo gés ou vapor pressurizado, e que
este tubo apresente um furo muito pequeno o qual gerard um sinal de vibragio que se propagard
pelas paredes do tubo. Neste caso devemos levar em conta que esta onda pode se propagar de modo
longitudinal € de modo transversal ao longo do material. Como nos interessa a propagaciio de onda
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nas paredes do tubo, quando este € excitado por uma fonte de vazamento do tipo #Xx) senwmt, vames
considerd-lo em primeira aproximago como sendo equivalenie a wma b'}m Deste modo a
propagacio de onda longitudinal serd dada pela equagfio 1 ¢ a propagagiio de onda transversal pela
equ a;‘:so 2.

vy 8y , 0% oty ‘
—=c? ,.}2, +¢{x)senan ) --Lm—f;« =k’ == (%) sen (2
o ox ot ox

Ounde, ¢ =/ [y / 2, sendo Y o médulo de Young e p a densidade do material e k wma constante que
para uma barra circular de raio “a” vale k=a/2.

O objetivo nesta etapa ¢ estabelecermos um modelo do fenémeno, utilizando ferramentas
matematicas computacionais, para prevermos o comportamento das ondas de vibragio geradas  pe cla
{atha, visando a uma pré-selegio dos tipos de sensores mais adequados (ar‘-elex'@mcim cmissfio
acistica, microfone, deslocamento ou pressfio) e analisar a scusibilidade do sistema quanto acs
pardmetros geométricos e fisicos. Para tanto estamos concebendo a bancada de testes eshogada na
figura a seguir, a qual tem por finalidade validarmos o modelo computacional dﬂ i« némeno de
propagagio de ondas, além de gerar sinais sintéticos para testarmos e validarmos a metodologia de
processamento de sinal utilizando HOSA.

Compattacor cnntcm‘o
placa digitalize
LABVIEW ¢ MAXLAQ *

Manimetro

Tampa Repilagem
Tubo ¥ da pressfio
¥ o I
] U__ {3 * LARVIEW 6 tmarca repistrada na
= - 1 National Instrusnente, MATLAD £ marca
f registrada da The Math Woiks, ine.
e Tubo de entrada
do ghs
\\\\\\\\\\\ .
Suporte

Rancada de testes

Estatisticas de Ordem Superior

Recentemente Estatisticas de Ordem Superior t8m encontrado campo em varias aplicagfes como,
por exemplo: sonar, radar, fisica do plasma, biomedicina, processamento de dados sismicos,
reconstrugio de imagens, detecgfio de tempo de atraso (TDE), processamento de matriz, analise de
sistemas ndo lineares, detecgfo e recuperagiio harmonica, processamento de sinal muliidimensional,
eutre outros. Estas estatisticas, conhecidas como cumulantes, e suas transformadas de Fourier
associadas, conbecidas como m! iespectro, ndio revelam somente informagdes de amplitude sobre
um processo, mas também revelam informagOes da fase. Isto é importante, porque, as estatisticas de
segunda ordem (correlagfio) sfo transparentes a fasc [16]. J4 poliespectro preserva a verdadeira
natureza da fase do sinal [17].
De outro modo, Cumulantes sdo transparentes a qualquer espécie de processo Gaussiano, ao passo
que correlagdo ndo; portanto métodos de processamento de sinais baseados em cumulantes tratam
de medidas de ruido Gaussiano colorido automaticamente, ao passo que métodos baseados em
correlagiio ndo. Ou seja, para processos puramente Gaussianos, todos cumulantes de ordem maior
que dois sfio identicamente zeros. Se um sinal nfo Gaussiano ¢ recebido junto com ruido
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Gaussiano, uma transformagiio para um dominio de cumulantes de ordem superior eliminara (na
teoria) o ruido. Conseqilentemente, métodos baseados em cumulanies aumentam a relago sinal
ruido quando os sinais sfo corrompidos por de ruidos Gaussianos , ou de outro modo, cumulante
pode extrair sinais nfio Gaussianos para fora de ruidos Gaussianos [16, 17]. Estatisticas de Qrdem
Superior s#o interessantes quando estamos tratando com processos ndo Gaussianos (ou,
possivelmente, nfo lincares), e muitas aplicagdes do mundo real sio verdadeiramente nio
(Jaussianas. ‘

Na realidade existem muito mais informagdes em um sinal nfo Gaussiano cstocastico ou
deterministico do que € transportado por sua autocorelagdo ou espectro de poténcia . Espectros de
Ordem Superior, que sdo definidos em termos dos momentos de ordem superior ou cumulantes de
um sinal, contém esta informagfio adicional [13].

Através de estatisticas de ordem superior, nos referimos aos momentos de ordem superior ¢ a certas
combinagles nio lineares dos momentos, chamadas cumulantes. Portanto cumulantes sdo
combinagdes nio lineares dos momentos do processo [13]. O cumulante dg kK™ ordem ¢ definido
em termos da combinago linear de seus momentos de ordens até k. Para varidveis alcatérias reais
de média zero, os cumulantes de segunda, terceira e quarta ordens sdio dados, em [16], por:

cum (xy, X;) = E { %y %3}

cum (xy, %o, X3) = E { %) x5 %3}

cum (X, %2, X3, X) TE{xi 2%} ~E{xi %} E{xsx} -E{xix:3} E{ x4} -E { x; x4} E { x2 %3}
Sendo {x(1)} um processo aleatério estacionario de k™ ordem de média zero. O Cumulante de
k®™ ordem deste processo , indicado por Cgx (T4, T2, . . ., Tk1), € definido como a combinagio do

cumulante de k™™ ordem das varidveis aleatorias x(t), x(t +Ty), .. ., x(t + Tp1), ou seja:

Cix (11, T2, -« -, Tee1) = cum (x(t), X(t+ Ty), . . ., X(t+ T1))

Por causa da estacionaridade, o cumulante de k™  ordem ¢ unicamnente uma fungéio dos k-1

atrasos 1. Os espagos 11 - Ty - ... - Ty.1 constituem o dominio de suporte para C (T4, T2, . . ., Tiel).

O cumulante de primeira ordem de um processo estacionario ¢ a média. O cumulante de scgunda
ordem ¢ chamado de seqiiéncia de autocovarifncia [13] ou autocorrelagio [16].

Para um processo aleatorio os cumulantes provéem ndo somente o valor da correlagio de ordem
superior mas também a medida da distdncia do processo aleatério da sua Gaussianidade. Logo se
x(1) € Gaussiano os cumulantes sfio zeros para todos os k. Portanto se recebermos um sinal de fonte
ndo Gaussiano junto com ruido Gaussiano podemos separa-los. Ou de outro modo os ruidos serdo
excluidos ou minimizados em favor do sinal. ‘

Conclusies

Como vimos a detecgiio e localizagfio de vazamentos € um problema pertinente e importante do
ponto de vista econdmico, ambiental e de seguranga, o qual tém sido abordado em varias frentes de
pesquisa. Em muitos casos observamos a utilizagfio de técnicas de monitoragfio das vibragdes
geradas por estes vazamentos, refor¢ando a validade destas como meio de aquisigio de informagdes
sobre a integridade da instalagfio. Contudo, vemos que tais informagdes chegam corrompidas por
ruidos, fazendo necessario o uso de ferramentas matematicas para os seus tratamentos. “Beain-
forming” associado com HOSA demonstram, por similaridade com outras aplicagdes, possuirem
um grande potencial ndo so para a detecgdo como também para a localizagdo bastante precisa de
uma fonte de vazamento, de modo remoto e “on-line”, principalmente quando esta informagio esta
corrompida por ruidos.
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