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APLICAQAQ DE TRANSFORMADA WAVELET NO PROCESSAMENTO DE SINAIS
ULTRA-SONICOS PARA CARACTERIZAGAO DE ESCOAMENTOS BIFASICOS
AR-AGUA

Wanderley Freitas Lemos
Dezembro de 2007
Orientador: Mauricio Saldanha Motta, DSc.
Departamento: PPTEC

A proposta apresentada é a aplicagdo da Transformada Wavelet, como ferramenta
matematica alternativa no processamento de sinais ultra-sénicos de eco de fundo, dentro da
linha de pesquisa do CEFET-RJ, para caracterizacdo de escoamentos bifasicos do tipo ar-
agua. Os diversos escoamentos bifasicos foram gerados a partir da combinagéao de vazdes de
ar e diametros dos correspondentes orificios de saida destas vazbes, com insuflamento numa
coluna vertical de agua. Para cada tipo de escoamento foi executado o processamento do sinal
de aquisicdo, através da caixa de ferramentas Wavelets Toolbox integrante do MATLAB,
gerando os espectros de energia dos residuos resultantes da filtragem dos referidos sinais. Os
valores maximos de amplitudes de residuos para cada tipo de escoamento ensaiado foram
correlacionados em funcao de vazdes e diametros, obtendo-se os graficos de caracterizagao
do escoamento. Este método mostrou-se eficiente e alcangou o objetivo proposto, ao ser
comparado com o método de caracterizagdo de escoamento através da densidade de bolhas,
quantidade de bolhas e secao esférica transversal de bolhas, também em fungado das mesmas
vazdes e diametros.

Palavras-chave: Caracterizacdo de escoamento bifasico; Wavelet; Técnica ultra-sénica.



X

Abstract of dissertation submitted to PPTEC/CEFET-RJ as partial fulfilment of the
requirements for the degree of Master in Technology (M.T.).

WAVELET TRANSFORM APPLICATION IN ULTRASONICS SIGNALS PROCESSING
TO BI-PHASE FLOW CHARACTERIZATION

Wanderley Freitas Lemos
2007 / December
Supervisor: Mauricio Saldanha Motta, D.Sc.
Department: PPTEC

The proposal presented is the Wavelet Transform application, as an alternative
mathematical tool to backsterred ultrasonic signal processing included in the research approach
of CEFET-RJ that consists in the bi-phase flows characterization of air-water type. The several
bi-phase flows were generated by the combination of correspondent diameter and air outflow
openings with air supply inside a water vertical column. For each flow type it was used the
processing of acquisition signal through Wavelet Toolbox that is a device inside MATLAB,
generating energy spectrums of residuals resulted of the denoising of such signals. The
maximum values of residuals’ amplitude to each flow were correlated by diameters and flows,
getting flow resulting in characterization graphics of these flows. This method was considered
efficient and reached its goal while compared to the characterization method through bubbles
density, bubbles quantity and bubbles transversal spherical section also related to the same
flows and diameters.

Keyword: Bi-phase flow characterization; Wavelet; Ultrasonic technical.
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INTRODUCAO

A perspectiva de obtencado de um trabalho com relevante contribuicdo académica, que
pudesse incorporar uma idéia inovadora, influenciou decisivamente na escolha do assunto a
ser abordado na area de Ensaios Nao Destrutivos (END), que se enquadrasse na linha de
pesquisa em Integridade Estrutural do Mestrado em Tecnologia do Centro Federal de
Educacao Tecnolégica Celso Suckow da Fonseca do Rio de Janeiro (CEFET- RJ).

A base da pesquisa tecnoldgica utilizada foi calcada nos trabalhos de MELO[1] e
CUNHA FILHO[2], que aplicaram técnicas ultra-sénicas para caracterizacdo de escoamentos
bifasicos ar-agua, cujos experimentos concentraram-se na aquisicao de sinal de eco de fundo,
obtengao de imagens fotograficas das bolhas, e finalmente, plotagem da forma de onda do
espectro de energia do sinal obtido através da aplicacao da Transformada de Fourier (TF).

A escolha de um assunto diferente, tendo como referéncia os trabalhos anteriores
dentro da mesma linha de pesquisa e, ainda com o mesmo objetivo de obtencédo da forma de
onda do espectro de energia do sinal de eco de fundo, apresentava uma barreira a ser
transposta. A solugéo para a inovagao da pesquisa direcionava-se, entdo, para dois caminhos
a escolher: simular a partir de um modelo diferente de END ou utilizar uma nova ferramenta
matematica para a analise dos sinais obtidos. Em ambos os casos, com o objetivo de identificar
escoamentos bifasicos em circuitos de refrigeracéo de reatores nucleares ou em qualquer outro
equipamento utilizado em processo industrial e estabelecer as interrelacbes para
caracterizacao dos mesmos, envolvendo tamanho das bolhas, didmetro do obturador e vazao
de ar. Levando-se em conta os aspectos citados, optou-se pela manutencao do tipo de END
adotado na linha de pesquisa com o emprego de Técnicas Ultra-s6nicas (TUS) néo invasivas,
que se configurou devido aos argumentos expostos, como o0 mais adequado ao modelo de
processo adotado.

A sequéncia da investigagdo para definicdo do tema da pesquisa deveria a partir desta
filosofia adotada propor uma nova abordagem da analise do sinal de eco de fundo, com a
aplicagdo de uma ferramenta matematica que tivesse desempenho compativel a TF e que
ainda permitisse a extracdo de interferéncias inerentes ao processo em questdo. A evolucéao
natural da TF, ao longo dos tempos, criou diversas vertentes na andlise e processamento de
sinais, tendo o surgimento de novas propostas de leis e teoremas matematicos, que a partir de
uma escolha conveniente, pudesse viabilizar a filtragem de sinais indesejaveis (ruidos), além
da manutengao das caracteristicas essenciais do sinal original.

O aprofundamento da pesquisa mostrou que no processo construtivo de aprimoramento
da técnica de processamento de sinais, a Transformada Wavelet (TW) surge como uma etapa
evolutiva da TF, de grande importancia, pois proporciona aquisicdo de informacgdes locais e
temporais na analise de sinais obtidos nas simulag¢des de diversos processos.



A metodologia utilizada para o funcionamento do protétipo teve como principal
diferencial a preocupacado em procurar um caminho alternativo para a pesquisa, de modo que
pudesse retratar, da forma mais fiel possivel, o papel do escoamento das bolhas geradas no
comportamento do sinal de eco de fundo referente ao ultra-som. Para tal, foi gerado um sinal
de eco de fundo sem influéncia de bolhas, de modo a proporcionar comparagéo futura com os
demais sinais com bolhas obtidos, permanecendo apenas as influéncias das interferéncias
relativas aos ruidos gerados no préprio processo no percurso do sinal de ultra-som.

Na execugado dos ensaios do protétipo, apds aquisicao dos sinais denominados com e
sem bolhas na andlise do sinal de eco de fundo, a Interface Grafica de Analise de TW
constante da biblioteca de aplicativos do software Matlab, foi utilizada no processamento dos
sinais pela Analise Discreta Wavelet (ADW), que permitiu a visualizagdo das diversas formas
de onda, na decomposigdo em varios niveis de freqiiéncia, do sinal identificado para cada
situacao do experimento.

A andlise discreta dos sinais continuos no tempo propiciou a filtragem dos sinais
espurios, incorporados aos sinais das bolhas, utilizando-se o processo de filtragem com o
emprego de familias wavelets escolhidas e identificadas com seus respectivos comprimentos
de suporte, que sao caracterizados pela identificacdo numérica utilizada logo apés o termo da
familia wavelet, além do nivel de filtragem do sinal.

A exploragéo dos valores obtidos na simulagéo possibilitou escolher dentre as diversas
familias de wavelets aquelas que melhor configurassem as formas de onda, com a exclusédo
das interferéncias ocorridas no processo de caracterizacdo de uma condi¢cdo de escoamento,
além da plotagem do espectro de energia da parcela de interferéncias provocadas pelas
bolhas. Deste modo, a caracterizacdo do escoamento é definida pela quantificacdo do nivel de
perturbagdes provocadas no sinal, de acordo com a associacao a quantidade de bolhas, area
da superficie das bolhas e numero de bolhas por unidade de volume na coluna de liquido.

A Interface Grafica utilizada permitiu a obtencao das curvas dos espectros de energia
dos sinais residuais, resultantes do processo de filtragem dos sinais de aquisicdo de eco de
fundo, com baterias de filtros de freqliéncia passa-baixa e passa-alta. A partir dai, a
identificacdo dos valores maximos das amplitudes dos espectros de energia dos residuos, em
funcdo da variagdo da vazao e didmetro, permitiu a construgdo de tabelas e graficos para
obtencd@o de argumentos necessarios a andlise da pesquisa.

As tabelas e gréaficos construidos a partir destes valores tornaram possivel a
visualizagao e analise do comportamento dos escoamentos simulados, além da demonstragao
de caracterizacao final do processo objeto de estudo. O uso de comparagdes com outras
técnicas utilizadas na linha de pesquisa do CEFET-RJ foi utilizado como forma de validagao do

caminho alternativo escolhido na analise dos sinais obtidos nas simulagdes.



CAPITULO | - REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 - HISTORICO

A dindmica da analise de sinais consiste na busca de elementos caracteristicos contidos
nas formas de onda representativas da ocorréncia dos processos ou sistemas dinamicos, ou
seja, representacdo de modelos matematicos, que permitam definir comportamentos
caracteristicos dos processos avaliados. Para a extracdo destas informagdes utilizam-se
ferramentas matematicas para processamento dos sinais, e desta forma, estabelece-se uma
amostragem do perfil dos mesmos em relagdo ao tempo.

O marco inicial na histéria para a evolugcdo da analise de sinal deve-se a Joseph
Fourier, que em 1807 construiu uma ferramenta com base na superposicdo de senos e
cosenos, proporcionando a plotagem de um sinal em amplitude versus freqténcia, conforme
mostrado na figura |.1, pela transformacado da tradicional representacédo de amplitude versus
tempo, dando origem a TF e iniciando-se a partir dai, novas pesquisas e tendéncias para
obtencao de novas transformadas, constituindo-se como base teérica para os diversos tipos de

andlise de sinais ao longo do tempo. [3].
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Figura I.1 - Processamento de sinal por TF [3].

O grafico que expressa a representagao do sinal, apdés a aplicagao da TF, através de
um espectro correlacionando a amplitude deste sinal e o valor de freqténcia, nao
apresentando, entretanto, as informacgdes de ocorréncia temporal, pode ser visto na figura 1.2.

Amplitude

Fregléncia

Figura I.2 - Representagéo de sinal por TF [3].



As pesquisas de Joseph Fourier repercutiram de tal forma na comunidade académica,
que proporcionou, ao longo do tempo, o interesse de diversos matematicos no esforco de
alterar o conceito de andlise de frequéncia para o de analise de escala. Estas pesquisas
contribuiram para a geracao dos conceitos fundamentais para o surgimento da wavelet, uma
ferramenta matematica que, através do janelamento do sinal, permite a transformacao de um

sinal no tempo em ondas com informagdes de escalas e posi¢des, conforme esta mostrado na

figura 1.3. [4].
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Figura I.3 - Representagéo de escalas e posicoes [4].

A utilizagao, pela primeira vez, do termo wavelet, ondelete ou pequena onda, credita-se
a Alfred Haar, que num apéndice incorporado a sua tese sugeriu este novo conceito de
pequena amostragem de sinal, conforme mostrado na figura I.4, para a execug¢ao da andlise de
sinais, que pudessem ser menos influenciaveis aos ruidos ou amostragem dos sinais

incorporados ao sinal principal, através do emprego das divisbes em escalas. [5].
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Figura I.4 - Amostragem de sinal por janelas [5].

A wavelet de Haar é considerada a mais simples, mas nem por isso deixa de ter sua
importancia reconhecida como a primeira wavelet, a wavelet mae. Enquadrada na classe da
base ortogonal, esta wavelet é descontinua e nao diferenciavel. O grafico que representa a
plotagem da wavelet de Haar encontra-se ilustrado na figura I.5.



Figura I.5 - Representacao da wavelet de Haar [5].

O trabalho de Shannon merece também uma referéncia, pois permitiu a analise dos
sinais a partir de uma transformada com preservacao das informagdes no tempo, mas com
perda de informagédo de freqUéncia, obtendo a plotagem de um sinal em amplitude versus
tempo. O grafico que expressa a plotagem de um sinal a partir da correlagdo entre amplitude

de sinal e 0 tempo encontra-se representado na figura 1.6. [6].

Ampliude

Tempo
Figura 1.6 - Representagao de sinal por Shannon [6].

Entre os anos de 1930 e 1940 os estudos intensificaram-se na pesquisa para
representagao de fungdes com variagoes de escalas, que é a esséncia basica da teoria das
wavelets, e dentre estes trabalhos ressalta-se a do pesquisador Paul Levy, que utilizou a
wavelet de Haar para andlise de um sinal aleatério, em seu estudo de investigacdo do
movimento browniano. [7].

Outro passo decisivo para a evolugdo da transformada wavelet deve-se a Dennis
Gabor, que em 1946 ao realizar um trabalho de pesquisa, visando a preservagao de
informagdes contidas num determinado sinal variavel no dominio do tempo e ao utilizar a TF
descobriu que para nao perder estas informagdes, precisaria introduzir modificacées para a
analise de pequenas parcelas do sinal. O gréfico que expressa a correlacdo entre valor de
frequiéncia e tempo, para um dado sinal, pode ser visto na figura 1.7. [8].
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Figura I.7 - Representagao de sinal por Gabor [8].

A partir desta situacado surge, entao, o janelamento das funcbes, dando origem a
Transformada de Fourier de Tempo Curto ou Curta Duracao ou Short Time Fourier
Transform (STFT), também conhecida como, Transformada Wavelet Janelada ou
Transformada de Gabor, cujo modelo de representacao é apresentado na figura 1.8.

No transcurso do trabalho, mais especificamente no item 1.3.2, é mostrada uma
representagdo desta transformada como etapa de transicao para a obtencdo da TW, com a
respectiva equagdo de andlise de tempo-freqiiéncia, com o intuito de estabelecer uma
cronologia e seqUéncia do processo evolutivo dos conceitos e regras matematicas aplicaveis.
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Figura 1.8 - Representagao de sinal por STFT [8].

Em 1980, surgiram os primeiros conceitos de forma teérica propostos por Jean Morlet e
sua equipe do Centro de Fisica Teorica de Marselha, na Francga, cujo trabalho foi orientado por
Alex Grossmann e que obtiveram éxito com a representagcao do sinal através de escala versus
tempo, de acordo com a figura 1.9. [9].

Na mesma época, Yves Meyer e equipe conseguiram construir a primeira wavelet ndo
trivial, ou seja, com aspectos mais complexos, que asseguraram a sua rapida disseminacao
nos anos seguintes, abrindo novos caminhos de pesquisa para obtencao de novas familias de

wavelets. [10].
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Figura 1.9 - Representagéo de sinal por escala [9].

Entre os anos de 1980 e 1990 surgiram diversos trabalhos de pesquisa executados por
cientistas envolvidos no desenvolvimento das wavelets, dentre 0os quais podem ser citados,
Ingrid Daubechies, Stephane Mallat, Ronald Coifman e Victor Wickerhauser, que
estabeleceram as diversas bases de suporte para utilizagao desta ferramenta matematica, cuja

representagao esta mostrada na figura 1.10. [11,12,13,14].

Escala
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Tempo Wavelet Andlise por wavelets

Figura 1.10 - Representagao de sinal por Wavelet [3].

Um modelo de algoritmo mais recente, que € empregado na analise discreta de sinal
por TW, encontra-se representado na figura 1.11, com o intuito de proporcionar um
entendimento mais claro sobre a finalidade da analise de sinal, a partir do uso desta
ferramenta. A analise continua tem por caracteristica a identificacdo de particularidades do
sinal, através da obtencao de valores de coeficientes de escala na varredura da forma de onda.

O sinal obtido pela medi¢éo no processo é desmembrado, através de uma sequéncia de
aberturas de janelas, obtendo-se parcelas do sinal denominadas aproximacoes e detalhes. As
aproximacoes referem-se as parcelas de baixa freqiéncia do sinal oriundo da aplicagéo de
filtragem passa-baixo e os detalhes referem-se as parcelas de alta freqiiéncia do sinal oriundo

da aplicagao da filtragem passa-alto.



Figura .11 - Algoritmo de decomposicéo de sinal por Wavelet [15].

As aproximagOes sdo decompostas, sucessivamente, conforme pode ser visto na
figura .12, fazendo surgir novas aproximagdes e novos detalhes, num processo ciclico, em
numero de niveis tais, que possam definir um valor final de aproximagéao mais proximo quanto
possivel do sinal original, valor este obtido pelos janelamentos aplicados na funcao
representativa do sinal considerado fundamental. [15].
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Figura .12 - Algoritmo de andlise de sinal por Wavelet [15].



As aproximagbes sao definidas como espelhos do sinal original, ou como a onda
fundamental, sendo a tendéncia natural obter-se uma aproximagao tanto mais préxima do sinal,
guanto maior for o nivel de decomposicao do sinal e extragcao dos detalhes.

Os detalhes sao definidos como parcelas de sinal agregados ao sinal original,
originarios de diversas causas, € que na filtragem sao preferencialmente retirados da onda
fundamental. Em termos gerais, estes detalhes sdo mais comumente chamados de residuos.

O funcionamento do algoritmo define as aproximacdes e detalhes, de acordo com a
quantidade de niveis de decomposi¢cdo empregados, permitindo também a reconstrugdo do
sinal original, através do emprego de um algoritmo inverso, que consiste na recomposi¢ao das

aproximacoes e detalhes, conforme visto na figura 1.13.

_.[D—f}_@_*‘_

Hecomposicio Reconstrucio

Figura .13 - Algoritmo de decomposicao / reconstrucao de sinal [15].

Os coeficientes de detalhes, conforme mostrado na figura .14, podem ser constituidos
de parcelas de sinais espurios oriundos de diversos tipos de interferéncias, ou até mesmo, por
sinais produzidos pelo préprio processo que esta sendo caracterizado, que podem agregar
formas de ruidos a propagacao do sinal original.

Fttra passa-haixa hmostragem Coeficiertes de aproximacies
F _—
Lﬂ_D l 2 {"‘1]
Sinal _,,[
G
Hi_D | 2 cDy
Rttra passa-atto Coeficientes de detalhes
X Fiftro X

} 2 Coeficientes diddicos

Figura I.14 - Algoritmo de decomposicao de sinal [15].
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.2 - TRANSFORMADA DE FOURIER

A aplicagéo da TF destina-se a representacao de densidade de energia espectral dos
sinais de eco de fundo, que sao plotados na forma de amplitude de tensao versus freqiiéncia,
consistindo da aplicacdo de uma expressao matematica definida num intervalo de integracao
considerado, apresentando um processo de convolugao entre duas fung¢des, sendo uma nao
periddica e outra na forma de senos e cosenos.

Esta representacdo, conforme mostrado na equacgado I.1, fornece resultado de alta
qualidade do espectro de energia, que permite a caracterizacao do processo a partir do sinal
processado.

Flw) = If(f)e_j”df (I.1)

Onde:

F(w) — funcao de densidade espectral;
f (t) — fungé@o qualquer ndo periddica;
—jwt

e = cos (wt) —j sen (wt)

- < t < +% — intervalo de integragdo das exponenciais

- < W < +% —intervalo das frequéncias

A TF foi construida com base na teoria referente aos espagos e subespacos e suas
projecdes, como rapida referéncia aos mecanismos e objetivos da simula¢do, mas cumpre-se,
entretanto, a tarefa de citar alguns teoremas e principios matematicos importantes, com o
intuito de fornecer informagao complementar necessaria.

Como o assunto principal tem uma relacao direta com as bases matematicas de geragao
das transformadas, segue abaixo, alguns teoremas importantes no contexto da teoria da TF,

responsaveis diretos no processo evolutivo na andlise e processamento de sinais:
e Teorema de Parseval
O teorema refere-se a equiparacao das energias no dominio espacial € no dominio de

Fourier, através da integracdo do quadrado da fungdo equivalente ao sinal sobre todo o
dominio da funcdo, conforme mostrado na equagéo 1.2. [16].
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Figura .15 - Equiparacao de energias de sinais.[16]

A forma mais clara a equiparacdo das areas sob as curvas € representada pela

equagao 1.3, além das proprias curvas mostradas na figura 1.15.

[ lreofdx = i{“F(wx)zdwx} (1.3)

e Amostragem de Shannon-Nyquist

O teorema mostra que para qualquer sinal, a freqliéncia de amostragem deve ser igual
ou superior ao dobro da freqléncia maxima contida no sinal, sob pena de perda de
informagdes importantes contidas neste mesmo sinal, conforme pode ser observado na
equagao 1.4. [17].

Seja um sinal,

x(t) = acos(27ft) (1.4)

a — amplitude;

1
f — frequéncia = ?;

T — periodo;



x, = acos(2mfT)

n

Para a manuteng¢é@o de um sinal com nova freqiiéncia, tem-se

Tem-se,
1
y(t) = bcos(Zn’[F—fjtj

Para uma saida amostrada a mesma freqiiéncia, tem-se

y, = bcos(Zﬂn(%— ijj = beos(2m(l— fT))

y, = bcos(2mFT)
Considerando a frequiéncia mais alta como f,, , tem-se

1
F>2fH

12

(1.5)

(1.7)

(1.10)

Se o inverso do periodo de amostragem for maior que do que o dodro da freqiéncia

Sy, tem-se
1 A .
T — freqUéncia de Nyquist

Formula de Shannon:

(1.11)



e Teorema de Paley-Wiener
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O teorema abaixo trata das fungbes continuas e integraveis num plano complexo. [18].

Seja afuncdo f(z) , tal que
|f(Z)‘ < Ke'l
Para K>0 e ¥ > 0, quando f tem uma restricio em L*(R),

A fungédo g(r)e I*(-y,7) assume o valor
(2) = = [sl¥
7) = — t lztdt
f o fy 8

¢ Inequacao de Cauchy-Schwartz

A inequacao aplica-se na convexao da parabola, ou seja, na equagéao |.14,

Se

a. =cb. YV i=1,...... N/ c=cte

(.12)

(1.13)

(1.14)
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Se a e b s3o reais, entdo (a—b)* >0, sendo a#0 e b #0, temos

2 2
ab <& ;b : (1.15)

Considerando ainda a equacao (1.14), tem-se

ez o (o]

O que resulta na equacéao 1.16,

n

1 b
;aibi :AB(ZG_AI'?) (1.16)

i-1

Aplicando n vezes na equacéo |.16, para cada i, tem-se

a’> b2
. . 2 2
4 .b oA B (117)
A B 2
Zaf be
i=1 i=1
n 2 2
ZaibiSABA%:AB (1.18)
i=1

1.3 - TRANSFORMADA DE FOURIER x TRANSFORMADA WAVELET

O tema central do trabalho gira em torno da escolha da TW como alternativa para a
caracterizagao da presenca de bolhas num dado escoamento ensaiado, em substituicao a TF,
tradicionalmente utilizada para andlise de sinais. A sustentacdo teérica para a quebra deste
paradigma pode ser sintetizada através da comparacdo de algumas caracteristicas basicas
destas duas importantes ferramentas matematicas.

A abordagem é objetiva para proporcionar a identificagcdo dos principais conceitos, que
justifiguem a escolha e focados na orientagdo do processamento do sinal e na determinacao da
caracteristica do escoamento. [20].
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|.3.1 - Caracteristicas da Transformada de Fourier

A TF mantém sua importancia e continuard a ser utilizada na analise de sinais, cujo
comportamento dindmico se enquadre no perfil mais adequado. A nao utilizacdo desta
ferramenta segue justamente esta filosofia, ou seja, a partir de suas caracteristicas principais
abaixo, procurou-se identificar dentre as mesmas as condicbes de contra-indicacdo para sua
utilizacao.

e A base de célculo apéia-se no somatério de fungbes de senos e cosenos
e respectivos coeficientes;

e A andlise é executada a partir de uma visao global do comportamento do
sinal em questao;

e Analise é concentrada nos sinais localizados em funcao dos valores dos
COSenos;

e Apresenta um desempenho muito pobre para analise de sinais do tipo
randdémico, aleatorio, nao periddico ou ndo estacionario;

e Andlise do comportamento do sinal concentra-se na amostragem do
espectro de freqliéncia;

e Apresenta alta sensibilidade a ruidos, o que mascara a verdadeira
grandeza do sinal original.

A apresentagao das caracteristicas da TF repercute positivamente na escolha do estudo
da TW e reforca ainda mais a importancia do trabalho, pela sua intencdo de mostrar um novo
caminho para END, aplicaveis na drea de engenharia de materiais, mas ndao desmerece de
forma alguma a continuidade dos estudos de processamento de sinais, ao se utilizar a TF, esta
centenaria ferramenta matematica, que continua contribuindo e muito para o desenvolvimento

cientifico, o que denota a inestimada importancia de sua invengao. [21].
[.3.2 - Transfomada de Gabor

A TW originou-se a partir de uma variante da TF, a Transformada de Gabor ou TF
janelada, mostrada na figura .16, que é uma transi¢céo entre TF e TW. Assim sendo, existem

pontos comuns em termos de base tedrica, com a geragdo de sub-bases de um universo

comum, de acordo com a equagéo 1.19.

Ub.f) = J gt —byu()e > dt (1.19)
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Onde:
U(b,f) — Transformada de Fourier com uma Janela;
g(t) — funcao gaussiana;

Parametros:
b, f — Analise de tempo e freqliiéncia;
b — Tempo;
f — Freqléncia;
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Figura 1.16 - Fungdes béasicas da Transformada de Gabor [21].

1.4 - TRANSFORMADA WAVELET

A TW vem progressivamente aumentando sua importancia na andlise de sinais e
imagens, cujas caracteristicas particulares mostradas abaixo, comprovam seu desempenho em

processamento de sinais similares a situagao proposta.

A base de célculo apdia-se no somatério de um conjunto infinito de

funcbes base;

e A andlise é executada a partir de uma visao local do comportamento do
sinal em questéo;

e Andlise é concentrada nos sinais com pulsos breves;

e Apresenta um desempenho 6étimo para andlise de sinais do tipo

randémico, aleatério, ndo periddico ou ndo estacionario;
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e Andlise do comportamento do sinal concentra-se na amostragem dos
valores das escalas;

e Apresenta baixa sensibilidade a ruidos, 0 que propicia a obtencédo da
verdadeira grandeza do sinal original.

[.4.1 - Conceitos gerais

A TW configura-se como uma ferramenta poderosa na analise de sinais, pois se
enquadra numa série de aplicagdes cientificas, além do contexto tecnoldgico atual, nao
restando dividas de que seu aprimoramento possibilitara novas conquistas, aplicagées e usos,
a partir do emprego de novos aplicativos, interfaces graficas, algoritmos, criando deste modo,
uma massa critica responsavel pela expansdao do conhecimento e suscitando novas

expectativas na andlise e simulagdes de processos e equipamentos.

[.4.1.1 - AplicacGes

Atualmente esta transformada é aplicada em varios campos da ciéncia e tecnologia,
num processo evolutivo que certamente definird novos conceitos, aplicacbes e, bem

provavelmente, o surgimento de outras transformadas. [22].

e Analise do espectro de sinais;

e Andlise de imagens;

e Filtragem de sinais e imagens;

e |dentificacdo de descontinuidades;

e (Caracterizagao de escoamentos bifasicos;

e Analise de sinais biomédicos;

e |dentificacao de padrao de tons musicais;

e Analise de parametros de economia;

e Resolugédo de equagdes diferenciais parciais no campo da matematica
pura aplicada;

e Descontaminagdo de sinais medidos, com a supressdao de ruidos
(Denoising);

e (Caracterizagao de processos quimicos;

e |dentificacdo de trincas em processos de soldagem;

e Ensaios ndo destrutivos em equipamentos industriais.
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[.4.1.2 - Espagos vetoriais

Os espacos vetoriais, citados abaixo, constituem-se como o suporte matematico para a
formulacao da teoria geral da TW, como ja foi mencionado anteriormente, sendo caracterizados
como subespacgos projetados nos espacos vetoriais definidos por outras transformadas,
sequéncias e teoremas. A apresentacdo dos conceitos basicos esta apoiada no conhecimento
global das bases matematicas, onde incluém-se os varios tipos de aplicacbes, que em
consequiéncia, permeiam os principios de analise e processamento de sinais. Os principais
estudos que contribuiram para a criacao da TW estéo listados abaixo:

e Espaco de Hilbert

Espaco vetorial real finito de generalizacao do espaco Euclidiano, no qual esta contido
um produto interno. [23]:

B _ (x.x) (1.20)

O espago de Hilbert € um caso particular do espago de Banach, no qual a forma
candnica é definida pelo produto interno.

e Espaco de Banach

Espago vetorial normado e completo. [23].
| £]| = sup | £ (x)| (1.21)

Onde,
xe [0,1]

e Bases de Schauder

Uma base de Schauder pertence a um espago de Banach onde uma sucessdo de n
elementos de um conjunto X, pode ser expresso por um somatorio. [23].

xX= Zanxn

[ (1.22)
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Onde,
a RN

n

e Sequéncia de Cauchy

E uma seqiiéncia de termos a, quando naturais e sendo m e n suficientemente grandes,
os termos an e a, tornam-se arbitrariamente préximos, ou seja, se £ >0, pode-se conseguir ny

e N tal que m,n > ny, conforme estabelecido em MATHFIRE[24], e implicando em,

la, —a,|<€ (1.23)

Sintetizando temos,

Ve>0, dn, ¢e X,Vm,n>n,,

a,—a, <&

n

e Medida de Lebesgue

E uma medida estatistica que representa a probabilidade da freqliéncia de ocorréncia

de uma variavel numa determinada sequéncia de eventos. [23].
Sendo,

A — medida de Lebesgue

A — conjunto da medida de Lebesgue em R

Tal que A(A) < +o0

[les = x6ld2 = |aay-26)| < £ (124)
R

Entao existe G — conjunto aberto

Se¢e >0
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Entéo,
[lxs—fldA < £ (1.25)
R

e Teorema de Carleson

E um teorema relacionado & convergéncia da Série de Fourier, com base nos espacos
vetoriais de Banach e Hilbert. [25].

2 n n n n _ n 2
o™ =( D5, 2eex ) = Cka<xj’xk>=Zj:1 Cj‘ (1.26)
j=1 k=1

= j=1 k=1

<x,xj>=<zn:ckxk,xj>=Zn:ck<xk,xj>=cj (1.27)

Seja 4 a medida de Carleson em funcao de S,

M1 — medida ndo negativa de um disco D ” aberto num plano complexo.

Onde,

U(S)<SC*h

S =t{re”lr>1-1,6,<0<6,+h }

|1, =timb [ flre?) a6 3 (1.28)
Onde,

H?, 1< p< oo,
Tem-se,

Jlr@l dusc,|r] (1.29)
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e Medida de Haar
Condicoes:

As fungbes continuas de valor completo e de suporte compacto sdo consideradas
integraveis, conforme representado pela equacao 1.30.
A medida de Haar u é invariante para translagdes, onde o conjunto G é localmente

compacto e comutativo. [26].
[F(@)due) = [ fOg)ducs), (1.30)
G G

xe G

b

f — fungbes u - integraveis;
M1 — medida de Haar sobre G;

U1 -medivelem A c G V xe G.

1.4.1.3 - Bases Wavelets

As bases wavelets sdo constituidas por familias de wavelets e encontram-se divididas
em duas classes: a base ortogonal e a base biortogonal. A correta escolha da wavelet permite
a melhor andlise do sinal, de acordo com o objetivo pré-estabelecido no escopo do trabalho de

simulacao. [27].
1.4.1.3.1 - Base ortogonal

A base ortogonal € caracterizada pela assimetria, compreendendo as familias wavelets
utilizadas para a decomposicdo do sinal sob investigacdo, mas sem a sua aplicacdo na
reconstrucdo do mesmo sinal, ou seja, ndo existe reciprocidade na decomposicdo e
recomposi¢ao do sinal objeto de estudo. A wavelet necessita entdo de outro tipo de wavelet
para recomposicao deste sinal.

As wavelets de base ortogonal tém a caracteristica de representacdo do sinal com
maior compactacdo, ou quando o processo que estd sendo analisado exige a obtencao de
informacdes relevantes em relagcdo ao quantitativo, o que certamente contribui para uma

analise mais eficiente.
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1.4.1.3.2 - Base biortogonal

A base biortogonal é caracterizada pela simetria, compreendendo as familias wavelets
utilizadas, tanto para a decomposicdo do sinal sob investigacdo, quanto na aplicacao de
reconstrucao de sinal pelo uso da Transformada Wavelet Inversa. Este tipo de wavelet mostra-
se reciproca na reconstrucao de sinal, apés o sinal ser decomposto. [28].

1.4.2 - Anélise Wavelet

A utilizagdo da TW tem por objetivo analisar sinais nao periédicos, extraindo dos
mesmos as informagdes temporais e locais, de acordo com a aplicagéo especifica requerida, o
que consiste na execugdo de somatorio de janelamentos obtidos pela convolugdo da wavelet
méae com a fungdo correspondente ao sinal a ser analisado, conforme representado na

equagéo 1.31.
Clab) = jf(t)yx(a,b,t)dt (1.31)

C — Coeficiente Wavelet;

Y — Wavelet mée;

a — Coeficiente de escala;
b — Coeficiente de posic¢ao;
t — Tempo.

A execucdo de aberturas de janelas tem por consequiéncia a obtencdo das wavelets
filhas, em funcado das escalas, posicdes e os tempos definidos. Estes coeficientes, além do
tempo, sdo os responsaveis pelo escalonamento e deslocamento da wavelet mae. As wavelets
filhas permitem a obtencédo de informacdes especificas do sinal ou de residuos incorporados

a0s mesmaos.

W (ﬂj —, Wavelet filha (1.32)
a

1.4.2.1 - Coeficiente de escala

O coeficiente de escala tem por funcao executar a compressao ou dilatagdo do sinal a
ser analisado. O procedimento a ser utilizado depende do tipo de andlise a ser executada, para
a aquisicao de informagbes que sustentem as possiveis conclusdes. A escolha adequada da
escala e posicao determina o tamanho da janela a ser utilizada para a analise do sinal, de
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acordo com os objetivos da simulagdo. [29]. A principal diferenga para a utilizacdo da wavelet
€ a possibilidade do estudo de ocorréncia de um evento com interesse na aquisicdo da
informacgéo procurada em fungcéo do tempo e no local de desempenho esperado.

As figuras 1.17 a 1.19 representam exemplos da utilizacdo das escalas em alguns tipos
de sinais. Outros tipos de sinais podem ser admitidos para expressar um dado escalonamento.
O primeiro exemplo é mostrado na figura 1.17, que trata de um sinal aleatério, ndo periddico,
sendo analisado com a utilizacao da TW, através da aplicagdo de coeficientes de escala, tipos
baixa e alta, produzindo compressao e alongamento do sinal, respectivamente.

#—\_,/ﬂ\.[\f\«,mf‘ Sinal /\/J\/\Wb\
fi
w“'kw Wavelat — U' Y A
Ezcala batca E=zcala alta
Figura .17 - Comparacao de escalas em wavelet [29].
Um sinal senoidal é apresentado na figura 1.18, sob a forma de uma funcéo temporal e

tendo a variagcdo de sua forma de onda, em conseqiéncia da mudanca do argumento da

funcéo, que funciona, deste modo, como uma forma de compresséao do sinal original.

' f’ff-'—'_\_\_x_ﬂ‘x ]
r_‘;-’f-/ E-\‘\K\ = f{t} == Sj_'n(t]: a = ].
Km.x _i.-f’ﬁ
4 = e T L 4
] r Hi 4 i i
1- - [

e S 1
v h t) = sin(2t); a = =
[,{ 1\\ . | f{ } ( }? 2

1\- A
A - ""x._,-ﬂ"f i
u z 3 1 7] B
{= /_d\\ ™
/
/ B . 1
CN | F(6) = sin(4t); a =
\\ / 4
1 s .
] 2 H] 4 5 &

Figura .18 - Exemplo de variacao de sinal senoidal [29].
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Um processo progressivo de compressdao de uma dada wavelet mae, a partir do
emprego de coeficientes de escalas com valores fracionarios, encontra-se representado na
figura 1.19. Pode-se observar claramente, que a diminuigcdo da escala ocasiona a compressao
da forma de onda do sinal e 0 aumento da escala, conseqlentemente, ocasiona de forma

inversa o alongamento da forma de onda do sinal.

[ Jede. .lh"'._ -
— fo .- = . =
s - [ =v® 5 a=1
BT . . . . . . . .
ir R 470 S Fih loi: 1550 1dod RO Ach Shoo
ol 1 1 1 1 1 1 1 1
0 o o
A 1
) S JII|I e _ f(t) = ll'[(gt) ; a = -
‘xun' ¥ 9
Y ":h': E:I"Z' -I'IJ:' bl E'I: 1 I'Z'I')': IEI:"Z' |4I'2": IEI:'(' BI': 1 zaon
03
Loty 2 - . 1
o ft) = w5 a =3
= | L.' — -
? :?': E:I"Z' '1;::' o E'I: 1 ‘I'Z'I')': 1EI:"2' 1-|I'2": 1':I:'(' - SI': 1 Eaon

Figura .19 - Exemplo de compressao de wavelet mae [29].

1.4.2.2 - Coeficiente de posicao

O coeficiente de posicdo tem por funcdo executar o deslocamento do sinal a ser
analisado, de acordo com a figura 1.20, que apresenta duas situagdes: na primeira, o de uma
wavelet mae normal e na segunda, a mesma wavelet deslocada pela aplicagdo de um
coeficiente de posicao k, sendo o valor de k correspondente ao valor de b da equagéao 1.32. O
deslocamento é também conhecido por defasagem de um sinal em relagdo a sua origem, ou
em relacdo a algum ponto especifico pré-definido.

0 uﬁ| =||" - '.-J u‘lﬁ'i |I'llh
lk “
Funcdo Wavelet Funcdo Wavelet deslocada
wit wie—k

Figura 1.20 - Exemplo de deslocamento da wavelet méae [29].
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1.4.2.3 - Coeficiente Wavelet

O coeficiente wavelet tem por fungédo definir o tamanho da abertura da janela para a
andlise do sinal em determinado trecho ou local. As figuras 1.21, 1.22 e 1.23 representam
exemplos de aberturas de janelas de um sinal a partir do emprego de coeficientes wavelets
com valores diferentes, que ocasiona também, em conseqiéncia, janelas de tamanhos
diferentes.

A abertura de janela, aplicavel a um determinado sinal, pode ser observada na figura
[.21, onde a execugdo da andlise se verifica, em fungdo do coeficiente de escala de valor
C=0,0102. Ao ser utilizado o mesmo valor de coeficiente wavelet, vé-se que a andlise é
executada no sinal com mesma abertura de janela, porém deslocando-se o sinal. Um exemplo
desta andlise de sinal pode ser vista na figura 1.22, onde se verifica que foi mantida a abertura
de janela idéntica a anterior, porém com localizacao da andlise diferente devido a mudancga do
valor do coeficiente de deslocamento.

Sinal

—
T i—

L
—_—

Wavelst

-

D T lllI

= 0.0102

Figura .21 - Abertura de janela de um sinal por wavelet [29].

Sinal ﬂu'/\,/’kr\zjﬂﬁ \

T

=

Ja

=

o

i
EANEEUEE NN

&

B

—

=
lllillllli

Figura 1.22 - Deslocamento da janela com mesmo coeficiente [29].

Em contrapartida, nota-se uma diferenca de andlise em relagdo a figura 1.23, pois
empregando o mesmo sinal vé-se que a abertura da janela foi modificada, em funcdo da
utilizagao de coeficiente wavelet com valor C=0,2247, que € diferente do anterior.
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Sinal
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Figura 1.23 - Aberura de janela com coeficiente diferente [29].
1.4.2.4 - Correlagao de sinais

A correlagdo entre as formas de ondas do sinal a ser analisado e a wavelet a ser
escolhida, tem particular importancia no desempenho esperado da andlise, onde a
superposicdo das ondas e o alinhamento permitem obtengdo de valores 6étimos de
aproximacgdes e densidade espectral de energia, 0 que pode ser comprovado no trabalho em
TEIXEIRA[30], que apéds a simulagao constatou os melhores resultados obtidos com a wavelet
com perfil de onda mais identificado com o sinal ensaiado. Baseado neste fato, a escolha da
wavelet com forma de onda compativel com o tipo de sinal medido, propicia um consideravel
ganho de tempo pela execugao da pré-andlise do sinal.

As wavelets da familia Daubechies Db2 e Db7 estdo mostradas na figura 1.24. A Db2
tem desempenho similar a wavelet de Haar, com periodo de amostragem de 1,5 e centro da
freqiéncia em 0,6667 e a Db7 com periodo de amostragem de 1,4444 e centro da freqiéncia
em 0,6423. Na mesma figura sdo apresentados exemplos destas wavelets superpostas aos
sinais, correlacionando aproximag¢ao com o centro das freqiiéncias e o sinal. [31].

Ob 2 Ob 7

Figura .24 - Wavelets Daubechies 2 e 7 [31].
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Exemplos de wavelets da familia Coiflet e Gauss encontram-se representados na figura
.25, a wavelet Coif 1 com periodo de amostragem de 1,25 e centro da freqtiéncia em 0,50 e a
wavelet Gaus 4 com periodo de amostragem de 2,0 e centro da freqiiéncia em 0,50.

Pode-se observar nesta mesma figura, que a wavelet Gaus 4 apresenta uma correlagao
maior com a forma de onda do sinal apresentado, em relacdo a wavelet Coif 1, o que
certamente contribuiria para obtencdo de melhores resultados num processo de analise das

caracteristicas locais e temporais do sinal a ser analisado.

Coif 1 Gaus 4
o | { .
T fl | on
ai |
| | |
" f 1 sl i 1
L I. !| ; : | | i
e | sz I
d | § | 2| i | 1 1
1 .;.n.i .I L
. il |
3 . 1 3 y

Figura .25 - Wavelets Coiflet 1 e Gauss 4 [31].

As wavelets da familia Gauss Complexa e Shannon encontram-se representadas na
figura 1.26, a wavelet Cgau 6 com periodo de amostragem de 1,6667 e centro da frequiéncia em
0,60 e a wavelet Shan 0.5-1 com periodo de amostragem de 1,2923 e centro da freqiiéncia em
0,775. Na parte superior da figura encontra-se a componente real e na parte inferior tem-se a

parcela imaginaria.

Clhauss B Shan 05 -1

i’ i 1 | T 4
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Figura 1.26 - Wavelets Gauss Complexa 6 e Shannon 0,5 -1 [31].
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1.4.3 - Familias Wavelets

As wavelets sdo divididas em dois grupos, o primeiro grupo corresponde as wavelets
uni-dimensionais, que sao aplicadas na analise de sinais € 0 segundo grupo corresponde as
wavelets bi-dimensionais, que sdo aplicadas na analise de imagens. Para cada grupo utiliza-se
uma analise caracteristica, através de algoritmos especificos para cada tipo de aplicacao, tanto
para wavelets continuas quanto para wavelets discretas.[32].

Uma comparacao entre as analises continuas e discretas é apresentada na tabela I.1,
tendo-se a representacdo de uma férmula geral empregada para o célculo dos coeficientes
wavelets. Na analise continua, os coeficientes de escala e posicao pertencem ao universo dos
numeros reais, sendo os coeficientes de escala com valores maiores que zero e os coeficientes
de posicdo para qualquer valor real. Na andlise discreta, os coeficientes de escala sao
poténcias de base 2 e os coeficientes de posicdo mdultiplos de poténcias de base 2,
denominadas diadicas. Os multiplos e expoentes pertencem ao universo Z (Discretizagdo /
Amostragem).[33].

Tabela 1.1 - Comparagéo entre Analise Continua e Discreta [32].

ANALISE CONTINUA ANALISE DISCRETA
1 (t-b 1 (t-b
Cla,b) = [styv(=2)de | cab) = sty =2t
FORE Fote
aec R —{01.be R a=2"b=k2 (jkye Z°

1.4.3.1 - Wavelets discretas

As Transformadas Wavelets Discretas (TWD) sao as transformadas correspondentes
a execucao de discretizacdo das wavelets continuas, sendo que esta discretizagdo ocorre
apenas nos parametros de escalas e deslocamentos e ndo nos parametros de tempo e espaco,
0 que define um reticulado no dominio dos parametros escala-deslocamento. A wavelet de
Haar pode ser citada como a forma mais simples deste tipo de wavelet. A TWD esta apoiada
no escalonamento diadico, conforme mostrado na tabela I.1, que pode ser definido como a
mudanca das variaveis de escala e deslocamento do plano real para o plano de amostragem
(plano Z). Um exemplo de algoritmo basico para decomposi¢cédo do sinal pela andlise discreta
esta representado na figura 1.27.[34].



A wavelet discreta identifica os parametros correspondentes,

o =)

f(0)=3 cp(t—k)+ i >d,o(2't-k)

k=—c j=0

cD  ALTA FREQIENCIA

D

S 500 Coeficiertes
W Transformada Wavelet iscreta
1000 partos de dados cA  BANA FREQIENCH
-0~
500 Coeficiertes

Transformada Wavelet Discreta

Figura 1.27 - Analise discreta de sinal [34].

Parametros ¢, e d;, sendo

ke Z,je Z
As bases da wavelet discreta sdo as seqliéncias abaixo,

h=(h) ek o by =(Po0s )

8 =1(8,)er e 8 :<¢0,0’¢1,n>

Resultando nas fung¢des abaixo,

@(1) — wavelet - mae;

P(1) =2 h,¢(2t —n)

neR

¢(1) — wavelet - pai;

o) =2 g,921-n)

neR

29

(1.33)

(1.34)

(1.35)
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1.4.3.2 - Wavelets continuas

As wavelets continuas proporcionam a utilizacao de analise pela abertura de janelas de
mesma dimensao ao longo da ocorréncia do sinal, apresentando uma linearidade importante
no estudo de determinado problema. O que garante a conclusdo de andlise e extracdo de
informacgdes de freqliéncia num intervalo de tempo correspondente a posicao no célculo dos
coeficientes wavelets. Esta € uma caracteristica particular de localizagao tempo-frequéncia do
sinal, que emprega a transformada adequada do sinal uni-dimensional, que acarreta, como
consequliéncia, a geragdo de uma matriz de coeficientes wavelets, de acordo com o
estabelecido na figura 1.28.

oo
TWC (b,a)= | FO)——y (ﬂjdz (1.36)
2 a" Ua
Y — Wavelet;
a — Coeficiente de escala;
b — Coeficiente de posi¢ao;

t — Tempo;

f(t) — fungéo continua no tempo.

Figura .28 - Andlise continua de sinal [29].

|.4.4 - Familias Wavelets continuas

As wavelets continuas apresentam cruzamento na correla¢do entre um sinal variavel no
tempo, ou seja, uma fungédo no tempo f(t) e funcées que sao dilatadas ou comprimidas através
de uma variavel continua conhecida como fator de escala, além da existéncia do fator de
deslocamento. O processo de janelamento de funcdo ocorre de forma continua em todo o
espectro do sinal ou fungao, permitindo a captagao de caracteristicas particulares do sinal, em
razao da coexisténcia com a wavelet mae definida. Incluidas em cada familia wavelet existem

sub-classes de wavelets, que diferem entre si pelo niumero de coeficientes e pelo nivel de
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iteracdo do algoritmo de analise. A diferenciacdo de wavelets dentro da prépria familia é
denotada através do numero de momentos vanishing, que tem correlacdo com o comprimento
do suporte, cuja identificacdo pde-se logo apés o nome da familia wavelet. O nimero de
momentos vanishing de uma wavelet () pode ser definido pela equacéo 1.37.

+o0
k —
[twmdi=0 o (137)

Algumas familias de wavelets continuas serao apresentadas nos itens a seguir, através
de suas representacoes em respectivas figuras. Estas familias sdo empregadas nos
procedimentos de abertura de janelas de um determinado sinal, para execucédo da extracao

das caracteristicas especificas a ser identificadas no mesmo.
[.4.4.1 - Wavelet de Daubechies

A andlise para este tipo de wavelet é ortogonal, comprimento do suporte compacto da
ordem de 2N-1, numero de momentos vanishing de ordem N e comprimento dos filtros de
ordem 2N. As fungdes sdo mais regulares e os pontos mais certos do que o encontrado em
outros tipos. A wavelet Daubechies1 é equivalente a wavelet de Haar. A maioria destas
wavelets ndo apresenta simetria, sendo que em alguns casos esta assimetria € muito evidente.
A regularidade da wavelet é proporcional a ordem da mesma. Esta familia possibilita a
utilizagédo de TWC e TWD, além da ortogonalidade e biortogonalidade, vide figura 1.29.
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Figura 1.29 - Familia Daubechies [30].
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1.4.4.2 - Wavelet Biortogonal

A analise para este tipo de wavelet € biortogonal, ndo atende a ortogonalidade, tendo
comprimento do suporte compacto da ordem de 2Ng+1 e 2Np+1, sendo R o indice de
reconstrucao e D o indice de decomposi¢cdo e o numero de momentos vanishing de ordem Ng.
O comprimento dos filtros € (2Ng,2Np )+2. Esta familia possibilita a utilizacdo de TWC e TWD,
além da caracteristica de biortogonalidade e simetria. A wavelet mostra-se adequada na
decomposigao e reconstrucdo de sinais analisados, pois a aplicagdo compreende uma Unica
utilizagao para o processamento de sinais, com a fungdo de andlise a partir da decomposi¢ao
do sinal ensaiado em aproximagodes e detalhes, de acordo com o nivel de decomposigéao e no
procedimento inverso correspondente a sintese, efetuada apds o devido tratamento dos
mesmos, conforme figuras .30 a 1.43. [30].

Figura 1.30 - Biortogonal 1.3. Figura 1.31 - Biortogonal 1.5.

B
-
e e

Figura 1.32 - Biortogonal 2.2. Figura 1.33 - Biortogonal 2.4.

Figura 1.34 - Biortogonal 2.6. Figura 1.35 - Biortogonal 2.8.
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Figura 1.36 - Biortogonal 3.1. Figura 1.37 - Biortogonal 3.3.
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Figura 1.38 - Biortogonal 3.5. Figura 1.39 - Biortogonal 3.7.
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Figura 1.40 - Biortogonal 3.9. Figura 1.41 - Biortogonal 4.4.

Figura 1.42 - Biortogonal 5.5. Figura 1.43 - Biortogonal 6.8.

1.4.4.3 - Wavelet Biortogonal Reversa

A analise para este tipo de wavelet € biortogonal, ndo atende a ortogonalidade, tendo
comprimento do suporte compacto da ordem de 2Ng+1 para decomposicao e 2Np+1 para
reconstrucao, sendo R o indice de reconstrucao e D o indice de decomposicado e o numero de
momentos vanishing de ordem Np. O comprimento dos filtros € (2Ng ,2Np )+2. Esta familia
possibilita a utilizagdo de TWC e TWD, além da caracteristica de biortogonalidade e simetria,
conforme figuras 1.44 a 1.57. [30].
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Figura 1.44 - Biortogonal Reversa 1.3.
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Figura 1.46 - Biortogonal Reversa 2.2.
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Figura 1.48 - Biortogonal Reversa 2.6.
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Figura 1.50 - Biortogonal Reversa 3.1.
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Figura 1.52 - Biortogonal Reversa 3.5.
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Figura 1.45 - Biortogonal Reversai.5.
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Figura 1.47 - Biortogonal Reversa 2.4.

Figura 1.49 - Biortogonal Reversa 2.8.
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Figura 1.51 - Biortogonal Reversa 3.3.
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Figura 1.53 - Biortogonal Reversa 3.7.
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')
Figura 1.54 - Biortogonal Reversa 3.9. Figura 1.55 - Biortogonal Reversa 4.4.
ni - 'I :;I e E '|hr- -
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Figura 1.56 - Biortogonal Reversa 5.5. Figura 1.57 - Biortogonal Reversa 6.8.

[.4.4.4 - Wavelet de Coifman (Coiflet)

A analise para este tipo de wavelet é ortogonal, que tem comprimento do suporte
compacto da ordem de 6N-1, sendo o numero de momentos vanishing de ordem 2N-1 e
comprimento dos filtros de ordem 6N. As fungbes apresentam simetria razoavel e regularidade.
Esta familia possibilita a utilizacado de TWC e TWD, conforme figura 1.58.

4 -l El -l
] b i ] H 10 ] H 10 it [T ST T T R [T TT T - T

coif1 coif coif3 coif4 coiff

Figura 1.58 - Familia Wavelet de Coifman (Coiflet) [30].

[.4.4.5 - Wavelet Simétrica (Symlet)

A analise para este tipo de wavelet é ortogonal, que tem comprimento do suporte
compacto da ordem de 2N-1, sendo o niumero de momentos vanishing de ordem N. As fun¢des
apresentam assimetria razoavel e regularidade. Esta familia possibilita a utilizacdo de TWC e
TWD, além da caracteristica de biortogonalidade e ortogonalidade, conforme figura 1.59.
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Figura 1.59 - Familia Wavelet Simétrica (Symlet) [30].

1.4.4.6 - Wavelet de Morgan (Morlet)

A analise para este tipo de wavelet é nao ortogonal, que ndo tem comprimento do
suporte compacto, sendo a largura do suporte infinito. Estas wavelets apresentam simetria e
possibilidade de utilizagdo de TWC e ndao de TWD, além da nao ortogonalidade e nao
biortogonalidade, conforme figura 1.60.
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Figura 1.60 - Wavelet de Morgan (Morlet) [30].

1.4.4.7 - Wavelet Chapéu Mexicano (Mexican Hat)

A andlise para este tipo de wavelet é ndo ortogonal, que ndo tem comprimento de
suporte compacto e largura de suporte infinito. Estas wavelets apresentam simetria, sendo que
possibilitam a utilizaggo de TWC e ndo de TWD, além da nao ortogonalidade e nao
biortogonalidade, conforme figura 1.61.
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Figura .61 - Wavelet Chapéu Mexicano (Mexican Hat) [30]

1.4.4.8 - Wavelet de Meyer

A analise para este tipo de wavelet é ortogonal, sem suporte compacto. Estas wavelets
apresentam simetria e largura de suporte infinita. A regularidade da wavelet é derivavel
indefinidamente. Esta familia possibilita a utilizacdo de TWC e TWD com restricdes a TWR,
além da ortogonalidade e biortogonalidade, conforme figura 1.62.

Figura .62 - Wavelet de Meyer [30].

1.4.4.9 - Wavelet Gaussiana

Estas wavelets sdo derivadas da funcédo de densidade de probabilidade Gaussiana e
nao tem suporte compacto. Estas wavelets apresentam simetria e largura de suporte infinita.

Esta familia possibilita a utilizacdo de TWC e nao da TWD, além da nao ortogonalidade e nao
biortogonalidade, conforme figura 1.63.
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Figura 1.63 - Wavelet Gaussiana [30].
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1.4.5 - Familias Wavelets diversas

As wavelets, descritas a seguir, sao oriundas de outras wavelets mencionadas nos itens
anteriores, servindo apenas de referéncia para a complementacdo do assunto, onde séo

empregadas em situagcdées mais especificas, tais como, Splines e similares.

[.4.5.1 - Wavelet Gaussiana Complexa

Estas wavelets sdo estabelecidas a partir da aplicagdo da derivada de uma fungéo
complexa Gaussiana. Estas wavelets apresentam caracteristicas de decomposicao do eixo real
e imaginario, conforme mostrado na figura 1.64, além de manutencdo das outras
peculiaridades.

Figura 1.64 - Wavelet Gaussiana Complexa [30].

[.4.5.2 - Wavelet de Morgan Complexa

A andlise para este tipo de wavelet é definida pela dependéncia de um parametro de
largura de banda e centro de freqiiéncia. Estas wavelets a exemplo das anteriores apresentam
caracteristicas particulares, conforme mostrado na figura 1.65.

Esta wavelet também tem a peculiaridade do fato de sua geracao ser oriunda de uma
convolugao ou multiplicagdo de uma fungdo exponencial complexa e uma fungéao gaussiana.

Uma das caracteristicas da wavelet complexa é a propriedade de identificagdo do
movimento oscilatério, além de posssibilitar a aquisicdo de valores de amplitude e fase de um
sinal. Além disso, apresenta a propriedade de apresentar simetria ou assimetria, variacdes e

comportamentos opostos em relagéo ao tempo.
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Figura 1.65 - Wavelet de Morgan Complexa [30].

1.4.5.3 - Wavelet de Shannon Complexa

A andlise para este tipo de wavelet é definida pela dependéncia de um parametro de
largura de banda e centro de freqiéncia. Estas wavelets apresentam caracteristicas de
decomposi¢cado, quando plotadas a partir dos eixos real e imaginario, conforme mostrado na
figura 1.66, além de manutencao das outras caracteristicas peculiares.
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Figura 1.66 - Wavelet de Shannon Complexa [30].
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CAPITULO Il - MATERIAIS E METODOS
I.1 - METODOLOGIA DE EXECUCAO

A simulacdo em laboratério procura retratar, da maneira mais fiel possivel, uma
determinada condicdo de funcionamento, de modo que possa permitir a obtencdo de um
resultado conclusivo, estabelecer um conceito ou uma regra de ocorréncia e a partir dai, gerar
uma massa critica para um paradigma, mesmo que, por esséncia, seja provisério. Na
simulagao sao incluidos os principais elementos, definigdo dos métodos e procedimentos, que
possam contribuir decisivamente para o resultado final do objetivo a ser alcangado.

Na transcorréncia da descricdo dos métodos mostrar-se-ao tanto as especificacées dos
materiais utilizados, quanto as respectivas fungdes desempenhadas pelos mesmos na
modelagem do processo, além das relacdes indiretas para obtencao dos padrdes esperados.

Uma visao geral do protétipo é mostrada na figura 1.1, que apresenta em primeiro plano
a simulacdo de escoamento bifasico ar-agua e, em segundo plano, os equipamentos de
aquisicao do sinal de eco de fundo.

Figura Il.1 - Visao geral do prot6tipo [1].

A caracterizagdo do processo visada neste trabalho consiste estabelecer a correlacdo
entre a aquisicao do sinal de eco de fundo e a extragcdo de residuos, correspondentes as
interferéncias das bolhas com o Sinal Ultra-S6nico (SUS), que é representada pela amplitude

do espectro de energia dos mesmos.
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A experiéncia divide-se em duas partes: na primeira parte, a representagdo da condicao
de escoamento bifasico é obtida pela geracao de bolhas com tamanhos diversos numa coluna
vertical de 4gua, a partir de insuflamento de ar com vazéo pré-estabelecida e na segunda
parte, a caracterizagdo do escoamento em fungéo da geracao e propagacao de Ondas Ultra-
Sénicas (OUS) através da coluna vertical de agua, aquisigcdo, medicdo e processamento do
sinal de eco de fundo produzido pela interferéncia com o escoamento aleatério das bolhas
geradas.

I.2 - MONTAGEM DO PROTOTIPO

A representagado do processo utiliza um protétipo, construido no Laboratério de Ultra-
Som do CEFET-RJ, tendo por objetivo proceder a simulacdo de um escoamento vertical em
equipamento de processo, como por exemplo, a de um reator nuclear, compreendendo a
geracao de bolhas, emissdo de SUS, aquisi¢cao de sinal de eco de fundo, processamento do
sinal, obtencdo de espectros de energia dos residuos e plotagem das curvas de
comportamento do processo, de modo a possibilitar a definicdo dos parametros, que
contribuirdo para a caracterizagdo do escoamento bifasico ar-agua.

A simulacao neste trabalho compreende o processamento dos sinais de eco de fundo
obtidos, conforme ja referenciado pela citagdo de trabalhos anteriores, cujo esquematico da
composicao da estrutura do protétipo esta apresentado na figura 1.2, que sera detalhadamente
abordado nos passos seguintes, onde apresentar-se-a dimensdes dos equipamentos,
especificagbes técnicas, principais caracteristicas, métodos empregados, formando um
simulador capaz de proporcionar uma representacao do fenébmeno pesquisado.

Figura 1.2 - Esquematico do protétipo [2].
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I.3 - GERAGAO DE ESCOAMENTO DE BOLHAS

A geracdo de bolhas é executada pelo bombeamento de ar através de uma bomba
rotativa, de fabricagdo Primar, modelo 141/2VC, com poténcia de 1/4 de CV. Além disso,
incorpora-se um filtro de ar e um controlador de vazdo, de fabricagdo Dover, modelo
124CPA3008, um medidor de rotacdes (rotametro) de fabricacdo Omel, modelo “1P”, escala 0

a 2NI/min, precisao + 0,5 %, repetibilidade de + 0,5 %, conforme figura 11.3.

COPIL A-& ¢ EMPRREITE 3

Figura 1.3 - Simulagao de geracao de bolhas [2].

O escoamento caracteristico resultante da simulacdo de geragdo de bolhas esta
representado na figura I.4 (a), que se configura como aquele utilizado para a caracterizagao de
escoamentos bifasicos, no caso especifico a de um perfil com distribuicéo vertical de bolhas,
que foi considerado como tipo de escoamento ocorrido num circuito de refrigeragéo de reator
nuclear, que apresenta uma conformacado mais homogénea da relacao entre a distribuicéo e
quantidade de bolhas e o meio liquido.

A obtencéo deste tipo de escoamento realiza-se através da utilizacdo de uma coluna
vertical de acrilico transparente de 700 mm de altura, na forma de um prisma retangular,
apoiada numa base também retangular, medindo 50 mm na largura, 80 mm no comprimento e
dividida em trés partes. Na parte inferior da coluna vertical encontram-se instalados os
obturadores, que sao os orificios de diversos diametros; 0,45 mm, 0,55 mm, 0,70 mm e 0,80
mm, sendo 0s responsaveis pela saida da vazao de ar gerada pela bomba de ar, conforme
pode ser visto na figura II.5.

O escoamento tipico das bolhas esta representado na figura 1.4 (a), que corresponde
ao tipo de escoamento bifasico a ser caracterizado na metodologia empregada no processo de
caracterizacao descrito neste trabalho.
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Figura 1.4 - Representagao de escoamentos bifasicos em condutos verticais [2].

Além disso, sdo apresentados outros escoamentos tipicos de processos, tais como os
descritos a seguir; na figura Il.4 (b) o escoamento pistonado; na figura 1.4 (c) o escoamento
agitado; na figura 11.4 (d) o escoamento anular com bolhas e na figura 1.4 (e) o escoamento
anular. A comprovacdo da escolha estd registrada nas fotografias 1.6 a 11.9, através dos
diversos experimentos executados para justificativa da adogédo do modelo.

Figura 1.5 - Simulagao de escoamento bifasico em conduto vertical [2].
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O comportamento das bolhas apresenta caracteristicas de ordem randémica ou
aleatoria e onde apoiam-se 0s experimentos que retratem os perfis nos quais 0 processo possa
ser modelado, para permitir uma analise generalizada em torno do foco principal de
caracterizacao do escoamento bifasico analisado, que pode advir em conseqiéncia de falhas
estruturais e descontinuidades de condutos de fluidos. As fotos das bolhas geradas pelos
diversos escoamentos estdo mostradas nas figuras 1.6 a 1.9, que sao resultantes da
combinagao de vazao x didmetro do obturador empregada no protétipo, referenciados nos
trabalhos de MELO[1] e CUNHA FILHOI2].
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Sinal 08 - 04

Figura 1.6 - Escoamento das bolhas Vazao variavel x Diametro D=0,45 mm [2].
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Figura 1.7 - Escoamento das bolhas Vazao variavel x Diametro D=0,55 mm [2].
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Figura 11.8 - Escoamento das bolhas Vazao variavel x Diametro D=0,70 mm [2].
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Sinal 08 - 08

Figura 1.9 - Escoamento das bolhas Vazao variavel x Diametro D=0,80 mm [2].

1.4 - TECNICA ULTRA-SONICA

Para melhor acompanhamento deste trabalho apresentar-se-a uma sintese das
propriedades e particularidades do ultra-som, com o intuito de realgar pontos especificos, que
possam reforcar a importancia da pesquisa. Ao utilizar-se teste por Ultra-Som (US) por ser nao
destrutivo, ndo invasivo, permite a execugao do ensaio mesmo com o sistema em operagao e
este é um fator de relevante importancia, pois contribui para o aumento de pesquisa e acervo
técnico no campo da caracterizagdo de processos e detecgao de falhas ou descontinuidades.

I1.4.1 - Ultra-som

As ondas ultra-s6nicas sao geradas a partir de um transdutor de 5 MHz, banda larga,
marca NDT Systems Inc, com cristal piezelétrico circular de 6,35 mm (1/4”) de diametro. As
propriedades e efeito piezo-elétrico do quartzo, transformam as tensdes surgidas pela
ocorréncia deste fendbmeno em vibracdo da estrutura molecular do material, provocando a
propagacdo de ondas mecanicas, que deste modo deslocam-se no fluido, com velocidade
definida.

[1.4.2 - Campo ultra-sénico
A atenuacgéao ocorrida nos liquidos pode ser funcdo de fatores de relagdes direta e / ou
indireta, de acordo com a condigdo do meio liquido ou ambiente, pois a velocidade é

dependente do meio liquido e ndo das caracteristicas da propria onda.

Fator de relacdo direta:

e viscosidade do liquido.
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Fatores de relacao indireta:
e temperatura do liquido;
e presenca de bolhas;
e tipo de escoamento do liquido;

e vibragbes no meio liquido.
[1.4.3 - Técnica pulso-eco

O método pulso-eco consiste na emisdo de pulsos de US em determinado meio de
propagacao, em intervalos regulares de tempo e a execugédo da recepcéao total ou parcial da
onda atenuada, em virtude de perdas de energia devido as diferencas das impedancias
acusticas entre os meios de propagacao, sendo o meio liquido, considerado em nosso
trabalho, como o principal meio de propagacao.

A propagacao de OUS apresenta caracteristicas proprias de comportamento, em razao
da forma geométrica do meio, da existéncia de particulas em suspensdo e ocorréncia de
sistemas bifasicos.

A onda incidente refletida por uma superficie perpendicular a direcdo de propagacao
pelas bolhas ou parede do recipiente mantém suas caracteristicas de energia, percurso e
velocidade.

Fendmeno de reflexao:

e ocorre com pequena transmissao de energia ao meio liquido, diminui¢cao
da amplitude da onda e alteracdo na fase ou angulo de incidéncia da
mesma.

Fenbmeno de refracgao:

e ocasiona uma alteracdo na direcdo de propagagdo da onda, ao
atravessar um sistema bifasico, ou seja, meios de composicoes
diferentes, ocasionando alteracgdo no comprimento de onda para
adequacdao a nova velocidade de propagac¢ao e mantendo o mesmo valor
da frequéncia de oscilagado da onda (Lei de Snell).

senA _vi (1)
senA , V, '

Fenbmeno de difracao:
e ocorre quando a onda atravessa obstaculos de tamanho finito localizados

no percurso da mesma.

Nao se pode deixar de mencionar que a aquisicao do sinal ndo é integral, pois o sinal
emitido sofre atenuacao no retorno ao transdutor, a perda de energia é progressiva em razao
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de varios motivos, dentre os quaiis, perdas térmicas na ocorréncia da propagagao das OUS.
Um exemplo de medicao de SUS refletido no transdutor e convertido para o osciloscopio €

apresentado na figura 11.10.

eon (undo

eco frontal

bolhas

Figura 11.10 - Representacéo de ecos de fundo [1].

11.4.3.1 - Eco frontal

A forma de onda do eco frontal encontra-se na parte inicial da figura I1.10, que é devido
a interferéncia com o primeiro obstaculo do sinal, que corresponde a impedancia de meio

diferente da parede do recipiente.

11.4.3.2 - Eco das bolhas

A forma de onda do eco das bolhas estd apresentada na parte central da figura 11.10,
que representa a atenuagao da OUS pelas bolhas originarias do escoamento ascendente entre
as paredes do recipiente, presentes no meio liquido de impedancia diferente.

11.4.3.3 - Eco de fundo

O sinal de eco de fundo, que se encontra na parte final da figura 11.10, mostra a
atenuacao da OUS pela diferenca das impedéancias da parede de fundo e do meio liquido. O
sinal ultra-sonico emitido é modificado pelas interferéncias provocadas pelo escoamento
vertical das bolhas. A partir da aquisicéo do sinal de eco de fundo e processamento do mesmo,
tem-se a possibilidade de caracterizacdo do escoamento bifésico pelas caracteristicas dos
residuos identificados na filtragem do sinal, por conta da presenca de bolhas no meio liquido.
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I.5 - AQUISICAO DE SINAL

O diagrama esquematico do sistema de geracdo de ultra-som e aquisicdo de sinal é
mostrado na figura Il.11, sendo composto por um osciloscopio fabricacdo Hewlett Packard,
modelo 54616B de 500 MHz e uma placa tipo “pulser-receiver” de fabricagdo Physical Acoustic
Corporation, modelo PAC IPR 100, um aparelho gerador de fungbes de fabricagdo Stanford
Research Systems, modelo DS345 de 30 MHz e um transdutor de 5 MHz, banda larga, marca
NDT Systems Inc, com cristal piezelétrico circular de 6,35 mm (1/4”) de didmetro.

Coluna

Geradar Placa

Osciloscopio

Figura 1l.11 - Diagrama esquematico do sistema de aquisi¢ao de sinal [2].

Os sinais sem bolhas e com bolhas obtidos a partir da saida do osciloscopio sao
transformados digitalmente, através de um conjunto composto por um micro-computador
Pentium e o software HP 348108 BenchLink Scope, definindo pontos de amostragem de
amplitude versus tempo.

Os sinais de aquisicdo sao armazenados em arquivo Excell, em formato “.csv”,

posteriormente transformados em arquivos de formato “.txt”, permitindo a separagdo dos
dados em duas colunas referentes a amplitude de sinal e ao dominio do tempo.

Para a utilizacdo deste sinal sob forma de planilha Excell, em arquivo de formato “.m”
do MatLab, elaborou-se um algoritmo que possibilitasse o armazenamento dos dados na area
de trabalho (Work) do MatLab, e dai ao acesso do sinal para carregamento no simulador de

processamento de sinais uni-dimensionais para analise Wavelet.

[1.5.1 - Aquisicao de sinal de eco de fundo sem bolhas

Os sinais de eco frontal e de fundo da simulagcdo sem bolhas, conforme figura 11.12,
foram plotados a partir da saida do osciloscopio e posterior digitalizacdo dos valores de
amplitude versus tempo, resultando na forma de onda do sinal. A primeira curva desta figura,
gue se encontra posicionada a esquerda, representa o sinal de eco frontal refletido pela parede
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frontal do recipiente da coluna d’agua e na segunda figura o sinal de eco de fundo refletido pela
parede do fundo do mesmo recipiente.

Como nao existem bolhas, ndo existe a forma de onda da interferéncia das mesmas
com o SUS, entre o eco frontal e o eco de fundo, cuja comparagao pode ser feita com esta
mesma figura I1.12 em relagao a figura 11.10.

2 [ 28.0% 1GE/s —7E.82 5002 £2  RUN

T T T

Figura 11.12 - Aquisi¢éo de eco frontal e de fundo do sinal sem bolhas.

O sinal ultra-sénico de eco de fundo referente ao sinal sem bolhas, encontra-se
representado na figura I1.13. Estas identificacdes serdo utilizadas, de modo a facilitar a pronta
associagdo com o processamento dos diversos sinais de eco de fundo.

2 o 15.00 1G5-s 71.68  500% £2 RUN

TR AN |

LY {10 I e 1 I B A I M I e
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Figura 11.13 - Forma de onda do sinal sem bolhas.
[1.5.2 - Aquisicao de sinais de eco de fundo com bolhas
Os sinais de eco de fundo obtidos pela medi¢cdo executada através do osciloscépio,

estdo identificados em funcdo dos didmetros dos obturadores e valores de vazado de ar
insuflado, como mostrado nas tabelas Il.1 a Il.4 e figuras 11.14 a 11.33.



Tabela Il.1 - Identificagdo dos cédigos dos sinais de aquisicdo D=0,45 mm.

Cédigo do sinal Vazao Obturador
(I/min) (mm)
04 - 04 0,40 0,45
05 - 04 0,50 0,45
06 - 04 0,60 0,45
07 - 04 0,70 0,45
08 - 04 0,80 0,45
2.0 4
1.5 4
1.0 4
EEE
E =2 ll ]JU\J"—
E_ 0.5
= 4]
1.5
2 0

70,00 710§ 72048 70N T40p TS0p
Tempo 5]

Figura Il.14 - Forma de onda do sinal 04 - 04 [2].
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Figura Il.15 - Forma de onda do sinal 05 - 04 [2].
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Figura I1.16 - Forma de onda do sinal 06 - 04 [2].
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Figura 11.17 - Forma de onda do sinal 07 - 04 [2].
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Figura I1.18 - Forma de onda do sinal 08 - 04 [2].
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Tabela 1.2 - Identificagdo dos cddigos dos sinais de aquisicdo D=0,55 mm.

Cédigo do sinal Vazao Obturador

(I/min) (mm)
04 - 05 0,40 0,55
05-05 0,50 0,55
06 - 05 0,60 0,55
07 - 05 0,70 0,55
08 - 05 0,80 0,55

O3 -

02

E O,1 4

§ oo

-_E' -0,1 4

=
-u'z_
03 4

TO00p 7109 7204 TIAp TeOp T50Op TEAp
Tempo (1]

Figura I1.19 - Forma de onda do sinal 04 - 05 [2].
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Figura 11.20 - Forma de onda do sinal 05 - 05 [2].
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Figura I1.21 - Forma de onda do sinal 06 - 05 [2].
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Figura 11.22 - Forma de onda do sinal 07 - 05 [2].
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Figura I1.23 - Forma de onda do sinal 08 - 05 [2].
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Tabela 11.3 - Identificagdo dos cédigos dos sinais de aquisicdo D=0,70 mm.

Cédigo do sinal Vazao Obturador
(I/min) (mm)
04 - 07 0,40 0,70
05 - 07 0,50 0,70
06 - 07 0,60 0,70
07 - 07 0,70 0,70
08 - 07 0,80 0,70
I:I.E-
I:I.E—-
E 0.1
3 oo
o
E 0.1 1
0.2 4
43 - T T T T T T T T T T T |
TO00Op 710p¢ 720p 730p T740p 750p 7e.0p

Tampo (1]

Figura 11.24 - Forma de onda do sinal 04 - 07 [2].
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Figura I1.25 - Forma de onda do sinal 05 - 07 [2].
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Figura 11.26 - Forma de onda do sinal 06 - 07 [2].
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Figura 11.27 - Forma de onda do sinal 07 - 07 [2].
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Figura I1.28 - Forma de onda do sinal 08 - 07 [2].

57



Tabela 1.4 - Identificagdo dos cédigos dos sinais de aquisicdo D=0,80 mm.

Cédigo do sinal Vazao Obturador
(I/min) (mm)
04 - 08 0,40 0,80
05-08 0,50 0,80
06 - 08 0,60 0,80
07 - 08 0,70 0,80
08 - 08 0,80 0,80
o,5
O, + -
— 0,2
=
ﬁ o.o- —-q——-—m--n-u.n"lll {llm"l"r-—v-r‘—v-v—‘r-—u'
ﬁ' -0.2 4
=
-0, +
o.,5 4

7O0.0p T1.0p T20Op 73.0p TeOp TSOp
Tampa [1]

Figura I1.29 - Forma de onda do sinal 04 - 08 [2].
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Figura I1.30 - Forma de onda do sinal 05 - 08 [2].
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Figura I1.31 - Forma de onda do sinal 06 - 08 [2].
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Figura I1.32 - Forma de onda do sinal 07 - 08 [2].
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Figura 11.33 - Forma de onda do sinal 08 - 08 [2].
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I1.6 - PROCESSAMENTO DE SINAIS

Para viabilizar o processamento dos sinais de eco de fundo obtidos na caracteriza¢ao
do processo, com a aplicacdo da Transformada Wavelet Continua, fez-se uso da Interface
Grafica, existente no Software MatlLab, especificamente no compartimento denominado
Wavelet Toolbox Main Menu, que contempla o algoritmo de decomposicdo do sinal e de
filtragem de ruidos (De-noise), sendo a importacdo do sinal proveniente do osciloscopio

aplicada em um tipo especifico de andlise de sinal previamente definida. [34].

.. <) Wavelet Toolbox Main Menu g@@

File window Help u
One-Dimensional Specialized Tools 1-D
Wavelet 1-D SWT De-noising 1-D

Continuous Wavelet 1-D Regression Estimation 1-D

| Il l
[ Wavelet Packet 1-D ] ’ Density Estimation 1-0 l
| Il l
’ Complex Continuous Wavelet 1-0 ]

I Wavelet Coefficients Selection 1-D ‘

’ Fractional Brownian Generation 1-D l

Two-Dimensional

Wavelet 2-D e
Specialized Tools 2-0

Wavelet Packet 2-D —
SWT De-noising 2-0

b Wavelet Coefficients Selection 2-D
Wavelet Display Image Fusion
Wavelet Packet Display
Extension
Wavelet Degsign Signal Extension
Hew Wavelet for CWT | Image Extension

| Close |

Figura I1.34 - Interface Grafica Wavelet Toolbox [34].

Alguns compartimentos de analise de sinais e imagens podem ser observados na figura
[1.34, os quais fazem parte da Interface Grafica Wavelet Toolbox e estdo disponiveis para as
diversas familias Wavelets empregadas na execugdo de simulagdes, envolvendo analise
continua ou analise discreta e desdobrando-se em situagdes especificas de acordo com os
objetivos do processamento dos sinais. Estes desdobramentos podem envolver tanto analise
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de sinais quanto de imagens. A andlise dos sinais comumente usados em simulacao é
executada, nas caixas cujos botdes de acionamento estdo identificados nos compartimentos
como 1-D, ou seja, sinais de uma dimensao. As analises de imagens estao disponiveis nos
compartimentos identificados como 2-D, ou seja, sinais de duas dimensoes. [35].

O botao identificado como Continuos Wavelet 1-D, destina-se a execucdo de varios
tipos de analises especificas, correspondentes as familias Wavelets Continuas, como por
exemplo, identificagdo de descontinuidades em processos, definicdo dos ajustes dos valores
de escala, obtencao da forma de onda do sinal analisado e coeficientes, a partir de um periodo
de amostragem, para cada familia wavelet escolhida para a anallise.

File ‘Wiew Insert Tools ‘Window Help B

Loaded Signal Data (Size)

| ‘Wavelet haar =
Level

Analyze

DIE

Statistics Compress

Histograms De-noise

Display mode :

‘ Show and Scroll j

More Display Options

Hb. Colors <| O

T e |

View Axes

x|v ‘ | %
Center; O Infor Histonyr
X- v Dxy. | | I V= I

Figura I1.35 - Forma de onda do sinal carregado [34].

O compartimento Wavelet 1-D permite o carregamento do sinal a ser analisado, de
modo a propiciar a plotagem do sinal ensaiado e o respectivo espectro de energia dos residuos
obtidos apo6s a filtragem do mesmo. O carregamento do sinal é executado, clicando-se na caixa
de ferramentas o botédo File e, posteriormente, clicando-se o botdo Signal e, obtendo-se em
consequéncia, a importagdo deste sinal armazenado em determinado arquivo no disco rigido
do computador. Este botdo permite uma analise mais adequada ao tipo de pesquisa a escolher
para a caracterizagao do processo e futuras comparagoes.
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A forma de onda do sinal importado pode ser observada na figura 11.35, com as
coordenadas de amplitude versus numero de pontos de simulagcdo, com o campo de
visualizagdo identificado como Loaded Signal. Esta janela permite o acesso aos
procedimentos de analise do sinal, clicando-se o botdo Analyse, pronto para uso.

A partir do pressionamento do botdo Analyze a forma de onda do sinal carregado é
desmembrada em formas de onda dos sinais de baixa e alta freqiiéncia em fungao do nivel de
discretizagdo, com aproximagao e numero de detalhes, respectivamente, conforme mostrado
na figura 11.36, através do processo Exec / Run do algoritmo de decomposicao implicito na
Interface Grafica Wavelet, responsavel pela andlise multi-freqiiéncia do sinal ensaiado.

File Wew 1lnsert Tools ‘Window Help »

Decomposition atlevel5:s=a5 +d5+ d4 +d3 + d2 + d1. Data (Size) v {1000}

Wavelet db -z -|
Level 5 j

E==

Compress

|
[Cacearems JBsorone ]

Display mode :

Full Decomposition j

at level 5 j

[] Show Synthesized Sig.

r
J Close

Figura 11.36 - Andlise multi-freqiéncia do sinal [34].

Além disso, esta janela funciona como fase de transicdo para outras analises, tais
como: histogramas, estatisticas, compressao de sinais e a prépria de-noise. Os diversos botdes
existentes sdo os acionadores responsaveis, que ao serem clicados, pela obtencao de analise
mais apurada do sinal, de acordo com o0s interesses da pesquisa e investigacdo de
caracteristicas marcantes na simulagdo, de modo a proporcionar o alcance de metas e
objetivos pré-estabelecidos na metodologia, construcdo do protétipo e aquisicéo do sinal.

O proximo passo é a apresentacdo de uma tela, que possibilita a execucao da filtragem
do sinal (De-noise) e identificacdo local de ocorréncia de bolhas no processo, conforme esta
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mostrado na figura I1.37, onde se observa a forma de onda do sinal original e os diversos niveis
de detalhes devidamente escolhidos para analise.

A execucao da filtragem do sinal € necessaria para permitir a obtengédo de um conjunto
de dados do sinal medido isento de ruidos, ou na pior hipétese, sem os ruidos mais
significativos em relagdo ao mesmo.

O procedimento de processamento de sinal continua seu curso, pois 0 objetivo é
encontrar a forma de onda do espectro de energia dos residuos, sendo necessario definir o
caminho adequado para executar a analise do comportamento do sinal utilizando a TW,
empregada para a caracterizagao do processo, de modo a possibilitar a obtengdo do espectro
de energia dos residuos. Ao clicar-se o botdo De-noise e, posteriormente, o botdo Residuals e

obtém-se as curvas esperadas de representacao do espectro de energia dos residuos.
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Figura 11.37 - De-noise e descontinuidade do sinal ensaiado [34].

O passo final é a apresentacao de uma tela, conforme mostrado na figura 11.38, com a
definicdo das formas de onda consequentes do processo de filtragem do sinal, consistindo de
histogramas das distribuicbes estatisticas, das autocorrelagcdes e do espectro de energia
relativo aos residuos extraidos do sinal original. [36].
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Como o objetivo do trabalho é a caracterizacdo do escoamento bifasico através da
manipulacdo dos valores dos residuos obtidos pela interferéncia do SUS com o escoamento
ascendente das bolhas, todo o processamento de sinal sera concentrado na curva de espectro
de energia dos residuos.

Na janela FFT-Spectrum escolhe-se o ponto de maior amplitude na forma de onda
apresentada e encontra-se a curva de espectro de energia dos residuos, através da
manipulacao dos botdes relativos aos eixos coordenados, existentes na parte de baixo da caixa
da Interface Grafica, com abertura de janelas para definicdo dos pontos de maxima amplitude
de residuos.

Os valores de maxima amplitude obtidos pelas diversas familias utilizadas servirdo para
a elaboracao de tabelas, que interrelacionarao valores de vazdes, didmetros de obturadores,
maximas amplitudes e freqiéncias locais dos sinais residuais. Convém lembrar que o presente
trabalho ndo apresentara abordagem estatistica em funcdo das variaveis aleatérias envolvidas,
mas registrard as curvas de ocorréncias de pontos de maxima amplitude de componentes
agregados ao sinal de aquisigdo, que por denoising, foram filtrados e reaproveitados para a
caracterizagcao do processo.
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Figura 11.38 - Analise estatistica dos Residuos [34].



65

CAPITULO Il - RESULTADOS

lll.1 - PROCESSAMENTO DOS SINAIS SEM BOLHAS

Os sinais de eco de fundo sem bolhas foram carregados no Wavelet Toolbox Main
Menu, na caixa de ferramenta correspondente as wavelets de uma dimensédo, sendo a seguir
executado o procedimento de analise do sinal, usando-se as familias wavelets escolhidas.

Esta metodologia de execugado, que é parte integrante do item Il.1, foi estabelecida
como passo inicial na andlise discreta do sinal sem bolhas, para permitir a visualizagao das
amplitudes de energia dos residuos de tensdo versus pontos amostrados, provocado pela
reacdo da impedancia acustica modificada em relagdo a propagacdo do ultra-som no meio
liquido, a partir da emissao do sinal para ensaio sem a geragao de bolhas. [37].

Os valores maximos encontrados para os espectros de energia dos residuos, podem
ser observados na tabela Ill.1, para cada familia wavelet Daubechies, referente a aquisicao do
sinal de eco de fundo sem geracao de bolhas, em funcao do nivel 7 utilizado para analise, sem
o envolvimento de vazao e diametro, onde pode ser observado as pequenas parcelas de
residuos, se comparados com aqueles do sinais com bolhas.

Tabela lll.1 - Sinal sem bolhas.

Familia Wavelet Amplitude Freqiiéncia

(mV) (MHz)
Db2 N7 0,012 0,025
Db3 N7 0,015 0,027
Db4 N7 0,016 0,027
Db5 N7 0,009 0,034
Db6 N7 0,015 0,027
Db7 N7 0,016 0,026
Db8 N7 0,008 0,043
Db9 N7 0,015 0,027
Db10 N7 0,013 0,027
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lll.2 - PROCESSAMENTO DOS SINAIS COM BOLHAS

Apobs constatar-se que o comportamento do sinal sem bolhas, ao utilizar-se o nivel 7 de
detalhamento permitia a denoising sem perda do sinal original e a obtengdo de residuos das
diversas formas de interferéncias na simulacdo do processo, utilizou-se a mesma metodologia
para os sinais com bolhas, obtidos com a variagdo de vazao de insuflamento de ar na coluna
de liquido e a variagao do diametro das saidas desta vazao (obturador).

As tabelas 111.2 a 111.37 apresentam os valores de amplitudes dos espectros de energia
dos residuos obtidos pela aplicagao da analise wavelet da familia Daubechies no nivel 7, a
partir do emprego do sotware MatLab, utilizando-se para tal um valor de didmetro nominal de
obturador e variagéo dos valores de vazao de ar para produgéo de bolhas.

Tabela Ill.2 - Variagdo de Vazao x Diametro 0,45 mm Fixo Wavelet Db 2 N7.

Caodigo Vazao Obturador Amplitude Freqiiéncia
sinal (I/min) (mm) (mV) (MHz)

04 - 04 0,40 0,45 0,000 0,005

05 - 04 0,50 0,45 0,000 0,005

06 - 04 0,60 0,45 0,000 0,005
07- 04 0,70 0,45 0,000 0,005

08 - 04 0,80 0,45 18,72 0,022

Tabela I11.3 - Variacao de Vazao x Diametro 0,55 mm Fixo Wavelet Db2 N7.

Caodigo Vazao Obturador Amplitude Freqiiéncia
sinal (I/min) (mm) (Volts) (MHz)

04 - 05 0,40 0,55 0,000 0,005

05 - 05 0,50 0,55 0,000 0,005

06 - 05 0,60 0,55 0,000 0,005

07 - 05 0,70 0,55 0,000 0,005

08 - 05 0,80 0,55 0,000 0,005




Tabela Ill.4 - Variacdo de Vazao x Diametro 0,70 mm Fixo Wavelet Db2 N7.
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Caddigo Vazao Obturador Amplitude Freqiiéncia
Sinal (I/min) (mm) (mV) (MHz)
04 - 07 0,40 0,70 0,000 0,005
05 - 07 0,50 0,70 0,000 0,005
06 - 07 0,60 0,70 0,000 0,005
07 - 07 0,70 0,70 0,000 0,005
08 - 07 0,80 0,70 0,000 0,005

Tabela Il1.5 - Variacao de Vazao x Diametro 0,80 mm Fixo Wavelet Db2 N7.

Caodigo Vazao Obturador Amplitude Freqiiéncia
Sinal (I/min) (mm) (mV) (MHz)

04 - 08 0,40 0,80 18,790 0,022

05 - 08 0,50 0,80 15,500 0,022

06 - 08 0,60 0,80 12,500 0,023

07 - 08 0,70 0,80 16,750 0,024

08 - 08 0,80 0,80 17,550 0,023

Tabela I11.6 - Variacao de Vazao x Diametro 0,45 mm Fixo Wavelet Db3 N7.

Caodigo Vazao Obturador Amplitude Freqiiéncia
Sinal (I/min) (mm) (mV) (MHz)

04 - 04 0,40 0,45 0,000 0,005

05 - 04 0,50 0,45 0,000 0,005

06 - 04 0,60 0,45 0,000 0,005

07 - 04 0,70 0,45 0,000 0,005

08 - 04 0,80 0,45 17,71 0,022




Tabela Ill.7 - Variagdo de Vazao x Diametro 0,55 mm Fixo Wavelet Db3 N7.
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Caddigo Vazao Obturador Amplitude Freqiiéncia
Sinal (I/min) (mm) (mV) (MHz)
04 - 05 0,40 0,55 0,000 0,005
05 - 05 0,50 0,55 0,000 0,005
06 - 05 0,60 0,55 0,000 0,005
07 - 05 0,70 0,55 0,000 0,005
08 - 05 0,80 0,55 0,000 0,005

Tabela 111.8 - Variacdo de Vazao x Diametro 0,70 mm Fixo Wavelet Db3 N7.

Cadigo Vazao Obturador Amplitude Freqiiéncia
sinal (I/min) (mm) (mV) (MHz)

04 - 07 0,40 0,70 0,000 0,005

05 - 07 0,50 0,70 0,000 0,005

06 - 07 0,60 0,70 0,000 0,005

07 - 07 0,70 0,70 0,000 0,005

08 - 07 0,80 0,70 0,000 0,005

Tabela 111.9 - Variacao de Vazao x Diametro 0,80 mm Fixo Wavelet Db3 N7.

Cadigo Vazao Obturador Amplitude Freqiiéncia
Sinal (I/min) (mm) (mV) (MHz)

04 - 08 0,40 0,80 17,810 0,022

05 - 08 0,50 0,80 13,870 0,022

06 - 08 0,60 0,80 12,940 0,033

07 - 08 0,70 0,80 10,900 0,035

08 - 08 0,80 0,80 11,360 0,023




Tabela 111.10 - Variagdo de Vazao x Diametro 0,45 mm Fixo Wavelet Db4 N7.
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Caddigo Vazao Obturador Amplitude Freqiiéncia
Sinal (I/min) (mm) (mV) (MHz)
04 - 04 0,40 0,45 0,000 0,005
05 - 04 0,50 0,45 0,013 0,066
06 - 04 0,60 0,45 0,000 0,005
07 - 04 0,70 0,45 0,000 0,005
08 - 04 0,80 0,45 16,59 0,034

Tabela I1l.11 - Variagdo de Vazao x Diametro 0,55 mm Fixo Wavelet Db4 N7.

Cadigo Vazao Obturador Amplitude Freqiiéncia
sinal (I/min) (mm) (mV) (MHz)

04 - 05 0,40 0,55 0,012 0,067

05 - 05 0,50 0,55 0,007 0,066

06 - 05 0,60 0,55 0,000 0,005

07 - 05 0,70 0,55 0,000 0,066

08 - 05 0,80 0,55 0,000 0,005

Tabela 111.12 - Variagao de Vazao x Diametro 0,70 mm Fixo Wavelet Db4 N7.

Cadigo Vazao Obturador Amplitude Freqiiéncia
Sinal (I/min) (mm) (mV) (MHz)

04 - 07 0,40 0,70 0,000 0,005

05 - 07 0,50 0,70 0,000 0,005

06 - 07 0,60 0,70 0,000 0,005

07 - 07 0,70 0,70 0,000 0,005

08 - 07 0,80 0,70 0,000 0,005




Tabela 111.13 - Variagdo de Vazao x Diametro 0,80 mm Fixo Wavelet Db4 N7.
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Caddigo Vazao Obturador Amplitude Freqiiéncia
Sinal (I/min) (mm) (mV) (MHz)
04 - 08 0,40 0,80 16,590 0,034
05 - 08 0,50 0,80 13,650 0,035
06 - 08 0,60 0,80 14,890 0,033
07 - 08 0,70 0,80 12,880 0,028
08 - 08 0,80 0,80 13,730 0,035

Tabela I1l.14 - Variagdo de Vazao x Diametro 0,45 mm Fixo Wavelet Db5 N7.

Cadigo Vazao Obturador Amplitude Freqiiéncia
Sinal (I/min) (mm) (mV) (MHz)

04 - 04 0,40 0,45 0,000 0,005

05 - 04 0,50 0,45 0,029 0,066

06 - 04 0,60 0,45 0,061 0,015

07 - 04 0,70 0,45 0,010 0,065

08 - 04 0,80 0,45 16,12 0,022

Tabela 111.15 - Variagao de Vazao x Diametro 0,55 mm Fixo Wavelet Db5 N7.

Cadigo Vazao Obturador Amplitude Freqiiéncia
Sinal (I/min) (mm) (mV) (MHz)

04 - 05 0,40 0,55 0,025 0,005

05 - 05 0,50 0,55 0,091 0,067

06 - 05 0,60 0,55 0,013 0,066

07 - 05 0,70 0,55 0,027 0,066

08 - 05 0,80 0,55 0,001 0,066




Tabela Ill.16 - Variagdo de Vazao x Diametro 0,70 mm Fixo Wavelet Db5 N7.
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Caddigo Vazao Obturador Amplitude Freqiiéncia
sinal (I/min) (mm) (mV) (MHz)
04 - 07 0,40 0,70 0,000 0,040
05 - 07 0,50 0,70 0,000 0,005
06 - 07 0,60 0,70 0,000 0,017
07 - 07 0,70 0,70 0,002 0,017
08 - 07 0,80 0,70 0,002 0,058

Tabela Ill.17 - Variagdo de Vazao x Diametro 0,80 mm Fixo Wavelet Db5 N7.

Cadigo Vazao Obturador Amplitude Freqiiéncia
Sinal (I/min) (mm) (mV) (MHz)

04 - 08 0,40 0,80 16,230 0,022

05 - 08 0,50 0,80 14,760 0,039

06 - 08 0,60 0,80 10,800 0,007

07 - 08 0,70 0,80 9,265 0,025

08 - 08 0,80 0,80 14,300 0,034

Tabela 111.18 - Variagao de Vazao x Diametro 0,45 mm Fixo Wavelet Db6 N7.

Cadigo Vazao Obturador Amplitude Freqiiéncia
Sinal (I/min) (mm) (mV) (MHz)

04 - 04 0,40 0,45 0,007 0,067

05 - 04 0,50 0,45 0,196 0,066

06 - 04 0,60 0,45 0,011 0,037

07 - 04 0,70 0,45 0,185 0,066

08 - 04 0,80 0,45 15,89 0,024




Tabela I11.19 - Variagdo de Vazao x Diametro 0,55 mm Fixo Wavelet Db6 N7.
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Caddigo Vazao Obturador Amplitude Freqiiéncia
sinal (I/min) (mm) (mV) (MHz)

04 - 05 0,40 0,55 0,108 0,067

05 - 05 0,50 0,55 0,102 0,007

06 - 05 0,60 0,55 0,094 0,066

07 - 05 0,70 0,55 0,103 0,066

08 - 05 0,80 0,55 0,004 0,066

Tabela I11.20 - Variagdo de Vazao x Diametro 0,70 mm Fixo Wavelet Db6 N7.

Cadigo Vazao Obturador Amplitude Freqiiéncia
sinal (I/min) (mm) (mV) (MHz)

04 - 07 0,40 0,70 0,001 0,124

05 - 07 0,50 0,70 0,001 0,070

06 - 07 0,60 0,70 0,002 0,005

07 - 07 0,70 0,70 0,003 0,005

08 - 07 0,80 0,70 0,026 0,016

Tabela Ill.21 - Variagao de Vazao x Diametro 0,80 mm Fixo Wavelet Db6 N7.

Cadigo Vazao Obturador Amplitude Freqiiéncia
Sinal (I/min) (mm) (mV) (MHz)

04 - 08 0,40 0,80 15,990 0,023

05 - 08 0,50 0,80 16,150 0,023

06 - 08 0,60 0,80 15,020 0,033

07 - 08 0,70 0,80 10,090 0,034

08 - 08 0,80 0,80 11,420 0,036




Tabela 111.22 - Variagdo de Vazao x Diametro 0,45 mm Fixo Wavelet Db7 N7.
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Caddigo Vazao Obturador Amplitude Freqiiéncia
Sinal (I/min) (mm) (mV) (MHz)
04 - 04 0,40 0,45 0,047 0,067
05 - 04 0,50 0,45 0,083 0,066
06 - 04 0,60 0,45 0,047 0,037
07 - 04 0,70 0,45 0,115 0,066
08 - 04 0,80 0,45 15,79 0,034

Tabela I11.23 - Variagao de Vazao x Diametro 0,55 mm Fixo Wavelet Db7 N7.

Cadigo Vazao Obturador Amplitude Freqiiéncia
sinal (I/min) (mm) (mV) (MHz)

04 - 05 0,40 0,55 0,048 0,067

05 - 05 0,50 0,55 0,038 0,066

06 - 05 0,60 0,55 0,043 0,066

07 - 05 0,70 0,55 0,064 0,066

08 - 05 0,80 0,55 0,014 0,066

Tabela Ill.24 - Variacao de Vazao x Diametro 0,70 mm Fixo Wavelet Db7 N7.

Cadigo Vazao Obturador Amplitude Freqiiéncia
Sinal (I/min) (mm) (mV) (MHz)

04 - 07 0,40 0,70 0,005 0,040

05 - 07 0,50 0,70 0,005 0,039

06 - 07 0,60 0,70 0,005 0,027

07 - 07 0,70 0,70 0,010 0,068

08 - 07 0,80 0,70 0,007 0,054




Tabela I11.25 - Variagdo de Vazao x Diametro 0,80 mm Fixo Wavelet Db7 N7.
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Caddigo Vazao Obturador Amplitude Freqiiéncia
Sinal (I/min) (mm) (mV) (MHz)

04 - 08 0,40 0,80 15,900 0,033

05 - 08 0,50 0,80 16,810 0,031

06 - 08 0,60 0,80 18,880 0,033

07 - 08 0,70 0,80 15,110 0,028

08 - 08 0,80 0,80 15,980 0,024

Tabela I11.26 - Variagdo de Vazao x Diametro 0,45 mm Fixo Wavelet Db8 N7.

Cadigo Vazao Obturador Amplitude Freqiiéncia
Sinal (I/min) (mm) (mV) (MHz)

04 - 04 0,40 0,45 0,051 0,067

05 - 04 0,50 0,45 0,261 0,066

06 - 04 0,60 0,45 0,214 0,037

07 - 04 0,70 0,45 0,260 0,060

08 - 04 0,80 0,45 10,67 0,030

Tabela I11.27 - Variagao de Vazao x Diametro 0,55 mm Fixo Wavelet Db8 N7.

Cadigo Vazao Obturador Amplitude Freqiiéncia
Sinal (I/min) (mm) (mV) (MHz)

04 - 05 0,40 0,55 0,183 0,067

05 - 05 0,50 0,55 0,139 0,066

06 - 05 0,60 0,55 0,167 0,005

07 - 05 0,70 0,55 0,264 0,066

08 - 05 0,80 0,55 0,080 0,066




Tabela 111.28 - Variagao de Vazao x Diametro 0,70 mm Fixo Wavelet Db8 N7.
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Caddigo Vazao Obturador Amplitude Freqiiéncia
sinal (I/min) (mm) (mV) (MHz)

04 - 07 0,40 0,70 0,006 0,006

05 - 07 0,50 0,70 0,006 0,078

06 - 07 0,60 0,70 0,012 0,017

07 - 07 0,70 0,70 0,029 0,016

08 - 07 0,80 0,70 0,037 0,005

Tabela 111.29 - Variagdo de Vazao x Diametro 0,80 mm Fixo Wavelet Db8 N7.

Cadigo Vazao Obturador Amplitude Freqiiéncia
Sinal (I/min) (mm) (mV) (MHz)

04 - 08 0,40 0,80 10,800 0,030

05 - 08 0,50 0,80 14,070 0,037

06 - 08 0,60 0,80 12,520 0,034

07 - 08 0,70 0,80 16,630 0,035

08 - 08 0,80 0,80 15,050 0,029

Tabela I11.30 - Variagao de Vazao x Diametro 0,45 mm Fixo Wavelet Db9 N7.

Cadigo Vazao Obturador Amplitude Freqiiéncia
Sinal (I/min) (mm) (mV) (MHz)

04 - 04 0,40 0,45 0,151 0,065

05 - 04 0,50 0,45 0,327 0,066

06 - 04 0,60 0,45 0,399 0,037

07 - 04 0,70 0,45 0,443 0,065

08 - 04 0,80 0,45 19,86 0,034




Tabela I11.31 - Variagdo de Vazao x Diametro 0,55 mm Fixo Wavelet Db9 N7.
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Caddigo Vazao Obturador Amplitude Freqiiéncia
Sinal (I/min) (mm) (mV) (MHz)

04 - 05 0,40 0,55 0,332 0,005

05 - 05 0,50 0,55 0,250 0,066

06 - 05 0,60 0,55 0,269 0,066

07 - 05 0,70 0,55 0,257 0,066

08 - 05 0,80 0,55 0,161 0,066

Tabela 111.32 - Variagdo de Vazao x Diametro 0,70 mm Fixo Wavelet Db9 N7.

Cadigo Vazao Obturador Amplitude Freqiiéncia
sinal (I/min) (mm) (mV) (MHz)

04 - 07 0,40 0,70 0,021 0,029

05 - 07 0,50 0,70 0,015 0,068

06 - 07 0,60 0,70 0,032 0,016

07 - 07 0,70 0,70 0,091 0,009

08 - 07 0,80 0,70 0,067 0,016

Tabela I11.33 - Variagao de Vazao x Diametro 0,80 mm Fixo Wavelet Db9 N7.

Cadigo Vazao Obturador Amplitude Freqiiéncia
Sinal (I/min) (mm) (mV) (MHz)

04 - 08 0,40 0,80 20,060 0,034

05 - 08 0,50 0,80 14,110 0,035

06 - 08 0,60 0,80 14,840 0,033

07 - 08 0,70 0,80 9,873 0,033

08 - 08 0,80 0,80 18,200 0,036




Tabela 111.34 - Variagao de Vazao x Diametro 0,45 mm Fixo Wavelet Db10 N7.
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Caddigo Vazao Obturador Amplitude Freqiiéncia
Sinal (I/min) (mm) (mV) (MHz)
04 - 04 0,40 0,45 0,162 0,067
05 - 04 0,50 0,45 0,145 0,066
06 - 04 0,60 0,45 0,187 0,066
07 - 04 0,70 0,45 0,260 0,008
08 - 04 0,80 0,45 13,28 0,034

Tabela I11.35 - Variagao de Vazao x Diametro 0,55 mm Fixo Wavelet Db10 N7.

Cadigo Vazao Obturador Amplitude Freqiiéncia
Sinal (I/min) (mm) (mV) (MHz)

04 - 05 0,40 0,55 0,134 0,067

05 - 05 0,50 0,55 0,191 0,008

06 - 05 0,60 0,55 0,080 0,064

07 - 05 0,70 0,55 0,201 0,066

08 - 05 0,80 0,55 0,043 0,066

Tabela I11.36 - Variacao de Vazao x Diametro 0,70 mm Fixo Wavelet Db10 N7.

Cadigo Vazao Obturador Amplitude Freqiiéncia
Sinal (I/min) (mm) (mV) (MHz)

04 - 07 0,40 0,70 0,020 0,036

05 - 07 0,50 0,70 0,017 0,061

06 - 07 0,60 0,70 0,036 0,005

07 - 07 0,70 0,70 0,019 0,005

08 - 07 0,80 0,70 0,026 0,016
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Tabela I11.37 - Variagéo de Vazao x Diametro 0,80 mm Fixo Wavelet Db10 N7.

Caddigo Vazao Obturador Amplitude Freqiiéncia
Sinal (I/min) (mm) (mV) (MHz)
04 - 08 0,40 0,80 13,500 0,034
05 - 08 0,50 0,80 14,110 0,027
06 - 08 0,60 0,80 16,410 0,032
07 - 08 0,70 0,80 19,010 0,038
08 - 08 0,80 0,80 13,550 0,034

1.3 - ANALISE DOS SINAIS SEM BOLHAS

O sinal sem bolhas foi simulado de modo a identificar-se a importancia da influéncia de
outras fontes de ruidos, advindos direta ou indiretamente da execug¢do da simulagdo com a
geracao de bolhas. A andlise do sinal de eco de fundo com o minimo de ruidos inerentes ao
processo de caracterizagdo permitiu a identificacao dos niveis de filtragem sem perda do sinal
de eco de fundo o mais préximo possivel do SUS emitido.

As diversas consideracdes gerais a respeito do processamento e analise deste sinal
foram executadas em simulagdes, utilizando todas as familias Wavelets, de modo a permitir a
identificacdo de quais delas tivessem melhor desempenho e a partir dai, utilizd-las no
processamento dos sinais com bolhas, os responsaveis pela caracterizacao do processo.

A Wavelet de Haar nao foi utilizada no processamento de sinal por ser considerada
descontinua. As Wavelets de Daubechies 1 e Biortogonal 1.1 ndo foram ensaiadas por serem
redundantes a Wavelet de Haar.

[11.3.1 - Escolha das wavelets de desempenho diferenciado

As Wavelets Daubechies 10 nivel 7, Coiflet 5 nivel 7, Symlet 8 nivel 7 e Biortogonal
6.8 nivel 7 foram escolhidas para andlise, como aquelas que reunissem caracteristicas
particulares, que as diferenciassem de alguma forma dos aspectos gerais das Wavelets
ensaiadas, a partir da andlise do sinal sem bolhas. Dentre estas caracteristicas particulares,
destacam-se: as formas de ondas, niveis de filtragem, perda de sinal e demais
comportamentos, que demonstrassem um desempenho irregular e que de alguma forma

pudesse a vir comprometer todo o trabalho de pesquisa idealizado.
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Os diversos sinais de eco de fundo com bolhas foram carregados no Wavelet Toolbox
Main Menu, sendo a seguir executado o procedimento de discretizagdo de sinal para analise,
cujas curvas obtidas foram importantes na composi¢do das tabelas incorporando o resultado
dos ensaios.

[11.3.2 - Andlise das wavelets de melhor desempenho

Os diversos sinais de eco de fundo sem bolhas foram comparados em termos de
amplitude de sinal, para escolha das Wavelets de melhor desempenho para execucdo do
processamento dos sinais obtidos através de diversos diametros de obturadores.

O térmo melhor desempenho refere-se ao fato da analise prévia advinda da aplicagao
das familias Wavelets continuas, a execugdo do processamento de sinal e observacao de
quais destas familias utilizadas proporcionaram a obtencao de resultado final satisfatorio, com
identificacdo de residuos sem perda de parcela do sinal original.

1.4 - ANALISE DOS SINAIS COM BOLHAS

A diferenca de cotas entre a amplitude do sinal carregado para andlise e a amplitude da
aproximacao do sinal analisado, permite revelar a real importancia da execucao da filtragem
dos ruidos. A diferenca encontrada corresponde as parcelas de ruidos extraidos do sinal
ensaiado.

A simulagao total incluindo toda a quantidade de familias Wavelets disponiveis e os
niveis correspondentes de discretizacdo dos sinais tiveram influéncia decisiva na adogao de
uma metodologia mais coerente, tanto para a economia de passos de simulagdo quanto para
proceder a escolha do tipo de Wavelet mais compativel com o objetivo do trabalho.

As observacdes efetuadas indicaram que o nivel 7, correspondente aos niveis de
discretizacao das Wavelets, foi 0 de melhor desempenho dentre todos, por permitir a realizagao
da filtragem sem perda do sinal original, bem como as Wavelets de niveis superiores.

Os sinais com bolhas utilizando varios didmetros de obturadores apresentaram pérda de
amplitude do sinal ultra-sénico, em razao da atenuagcao do mesmo, em razao das diferencas de
impedancias entre os meios do sistema bifasico.

Os valores foram encontrados definindo-se os pontos de crista dos espectros de energia
dos residuos, ap6s analise, denoising e plotagem das curvas de anadlise estatistica e de
espectro de energia.
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[11.4.1 - Espectros de energia obtidos por andlise Wavelet

As Wavelets escolhidas na analise dos sinais sem bolhas foram utilizadas para a
obtencao dos diversos espectros de energia, dos sinais com bolhas, escolhendo-se o trecho da
curva que apresentasse um ponto de maior inflexdo, ou seja, de maior amplitude, para escolha
de critério que permitisse ressaltar a influéncia dos ruidos na caracterizagdo do processo. Em
razdo da grande quantidade de opg¢des de simulagédo, estabeleceu-se que os valores de
maximas amplitudes da energia dos residuos seriam considerados os de maior relevancia na
influéncia dos mesmos no comportamento do sinal de eco de fundo, de modo a viabilizar uma
andlise mais consistente no alcance do objetivo de caracterizagdo dos escoamentos bifasicos

por influéncia dos ruidos inerentes ao processo.

[11.4.2 - Valores de espectros de energia por Wavelet de Daubechies

Estes valores estdo correlacionados aos diversos sinais ensaiados, a partir da
manutencao do diametro e variacdo da vazao e manutencao da vazao e variacao do didmetro,
sendo estes valores posteriormente utilizados para a escolha dos maiores valores de
amplitudes, que serdo aplicados na construcao dos graficos na sequéncia do processo de
analise, conforme estabelecido nas tabelas 111.38 a 111.57.

Tabela 111.38 - Sinal 04 - 04.

Familia Wavelet Amplitude Freqiiéncia

(mV) (MHz)
Db2 N7 0,000 0,005
Db3 N7 0,000 0,005
Db4 N7 0,000 0,005
Db5 N7 0,000 0,005
Db6 N7 0,007 0,067
Db7 N7 0,047 0,067
Db8 N7 0,051 0,067
Db9 N7 0,151 0,065
Db10 N7 0,162 0,067




Tabela 111.39 - Sinal 05 - 04.

Familia Wavelet Amplitude Frequéncia

(mV) (MHz)

Db2 N7 0,000 0,005
Db3 N7 0,000 0,005
Db4 N7 0,013 0,066
Db5 N7 0,029 0,066
Db6 N7 0,196 0,066
Db7 N7 0,083 0,066
Db8 N7 0,261 0,066
Db9 N7 0,327 0,066
Db10 N7 0,145 0,066

Tabela 111.40 - Sinal 06 - 04.
Familia Wavelet Amplitude Freqléncia

(mV) (MHz)

Db2 N7 0,000 0,005
Db3 N7 0,000 0,005
Db4 N7 0,000 0,005
Db5 N7 0,061 0,015
Db6 N7 0,011 0,037
Db7 N7 0,047 0,037
Db8 N7 0,214 0,037
Db9 N7 0,399 0,037
Db10 N7 0,187 0,066
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Tabela 1ll.41 - Sinal 07 - 04

Familia Wavelet Amplitude Freqiiéncia

(mV) (MHz)
Db2 N7 0,000 0,005
Db3 N7 0,000 0,005
Db4 N7 0,000 0,005
Db5 N7 0,010 0,065
Db6 N7 0,185 0,066
Db7 N7 0,115 0,066
Db8 N7 0,260 0,060
Db9 N7 0,443 0,065
Db10 N7 0,260 0,008

Tabela I11.42 - Sinal 08 - 04

Familia Wavelet Amplitude Frequéncia

(mV) (MHz)
Db2 N7 18,72 0,022
Db3 N7 17,71 0,022
Db4 N7 16,59 0,034
Db5 N7 16,12 0,022
Db6 N7 15,89 0,024
Db7 N7 15,79 0,034
Db8 N7 10,67 0,030
Db9 N7 19,86 0,034
Db10 N7 13,28 0,034
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Tabela I11.43 - Sinal 04 - 05

Familia Wavelet Amplitude Freqiiéncia

(mV) (MHz)
Db2 N7 0,000 0,005
Db3 N7 0,000 0,005
Db4 N7 0,012 0,067
Db5 N7 0,025 0,005
Db6 N7 0,108 0,067
Db7 N7 0,048 0,067
Db8 N7 0,183 0,067
Db9 N7 0,332 0,005
Db10 N7 0,134 0,067

Tabela 111.44 - Sinal 05 - 05
Familia Wavelet Amplitude Freqléncia

(mV) (MHz)
Db2 N7 0,000 0,005
Db3 N7 0,000 0,005
Db4 N7 0,007 0,066
Db5 N7 0,091 0,067
Db6 N7 0,102 0,007
Db7 N7 0,038 0,066
Db8 N7 0,139 0,066
Db9 N7 0,250 0,066
Db10 N7 0,191 0,008
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Tabela I11.45 - Sinal 06 - 05

Familia Wavelet Amplitude Freqiiéncia

(mV) (MHz)
Db2 N7 0,000 0,005
Db3 N7 0,000 0,005
Db4 N7 0,006 0,005
Db5 N7 0,013 0,066
Db6 N7 0,094 0,066
Db7 N7 0,043 0,066
Db8 N7 0,167 0,005
Db9 N7 0,269 0,066
Db10 N7 0,080 0,064

Tabela I11.46 - Sinal 07 - 05

Familia Wavelet Amplitude Frequéncia

(mV) (MHz)
Db2 N7 0,000 0,005
Db3 N7 0,000 0,005
Db4 N7 0,000 0,066
Db5 N7 0,027 0,066
Db6 N7 0,103 0,066
Db7 N7 0,064 0,066
Db8 N7 0,264 0,066
Db9 N7 0,257 0,066
Db10 N7 0,201 0,066




Tabela I11.47 - Sinal 08 - 05

Familia Wavelet Amplitude Freqiiéncia

(mV) (MHz)
Db2 N7 0,000 0,005
Db3 N7 0,000 0,005
Db4 N7 0,000 0,005
Db5 N7 0,001 0,066
Db6 N7 0,004 0,066
Db7 N7 0,014 0,066
Db8 N7 0,080 0,066
Db9 N7 0,161 0,066
Db10 N7 0,043 0,066

Tabela 111.48 - Sinal 04 - 07

Familia Wavelet Amplitude Freqiiéncia

(mV) (MHz)
Db2 N7 0,000 0,005
Db3 N7 0,000 0,005
Db4 N7 0,000 0,005
Db5 N7 0,000 0,040
Db6 N7 0,001 0,124
Db7 N7 0,005 0,040
Db8 N7 0,006 0,006
Db9 N7 0,021 0,029
Db10 N7 0,020 0,036




Tabela I11.49 - Sinal 05 - 07

Familia Wavelet Amplitude Frequéncia

(mV) (MHz)
Db2 N7 0,000 0,005
Db3 N7 0,000 0,005
Db4 N7 0,000 0,005
Db5 N7 0,000 0,005
Db6 N7 0,001 0,070
Db7 N7 0,005 0,039
Db8 N7 0,006 0,078
Db9 N7 0,015 0,068
Db10 N7 0,017 0,061

Tabela I11.50 - Sinal 06 - 07

Familia Wavelet Amplitude Freqiiéncia

(mV) (MHz)
Db2 N7 0,000 0,005
Db3 N7 0,000 0,005
Db4 N7 0,000 0,005
Db5 N7 0,000 0,017
Db6 N7 0,002 0,005
Db7 N7 0,005 0,027
Db8 N7 0,012 0,017
Db9 N7 0,032 0,016
Db10 N7 0,036 0,005




Tabela Il1.51 - Sinal 07 - 07

Familia Wavelet Amplitude Frequéncia
(mV) (MHz)
Db2 N7 0,000 0,005
Db3 N7 0,000 0,005
Db4 N7 0,000 0,005
Db5 N7 0,002 0,017
Db6 N7 0,003 0,005
Db7 N7 0,010 0,068
Db8 N7 0,029 0,016
Db9 N7 0,091 0,009
Db10 N7 0,019 0,005

Tabela I11.52 - Sinal 08 - 07

Familia Wavelet Amplitude Freqléncia
(mV) (MHz)
Db2 N7 0,000 0,005
Db3 N7 0,000 0,005
Db4 N7 0,000 0,005
Db5 N7 0,002 0,058
Db6 N7 0,026 0,016
Db7 N7 0,007 0,054
Db8 N7 0,037 0,005
Db9 N7 0,067 0,016
Db10 N7 0,026 0,016
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Tabela I11.53 - Sinal 04 - 08

Familia Wavelet Amplitude Freqiiéncia

(mV) (MHz)
Db2 N7 18,790 0,022
Db3 N7 17,810 0,022
Db4 N7 16,590 0,034
Db5 N7 16,230 0,022
Db6 N7 15,990 0,023
Db7 N7 15,900 0,033
Db8 N7 10,800 0,030
Db9 N7 20,060 0,034
Db10 N7 13,500 0,034

Tabela I11.54 - Sinal 05 - 08

Familia Wavelet Amplitude Frequiéncia

(mV) (MHz)
Db2 N7 15,500 0,022
Db3 N7 13,870 0,022
Db4 N7 13,650 0,035
Db5 N7 14,760 0,039
Db6 N7 16,150 0,023
Db7 N7 16,810 0,031
Db8 N7 14,070 0,037
Db9 N7 14,110 0,035
Db10 N7 14,110 0,027




Tabela I11.55 - Sinal 06 - 08

Familia Wavelet Amplitude Freqiiéncia

(mV) (MHz)
Db2 N7 12,500 0,023
Db3 N7 12,940 0,033
Db4 N7 14,890 0,033
Db5 N7 10,800 0,007
Db6 N7 15,020 0,033
Db7 N7 18,880 0,033
Db8 N7 12,520 0,034
Db9 N7 14,840 0,033
Db10 N7 16,410 0,032

Tabela I11.56 - Sinal 07 - 08

Familia Wavelet Amplitude Freqiiéncia

(mV) (MHz)
Db2 N7 16,750 0,024
Db3 N7 10,900 0,035
Db4 N7 12,880 0,028
Db5 N7 9,265 0,025
Db6 N7 10,090 0,034
Db7 N7 15,110 0,028
Db8 N7 16,630 0,035
Db9 N7 9,873 0,033
Db10 N7 19,010 0,038
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Tabela I11.57 - Sinal 08 - 08

Familia Wavelet Amplitude Freqiiéncia

(mV) (MHz)
Db2 N7 17,550 0,023
Db3 N7 11,360 0,023
Db4 N7 13,730 0,035
Db5 N7 14,300 0,034
Db6 N7 11,420 0,036
Db7 N7 15,980 0,024
Db8 N7 15,050 0,029
Db9 N7 18,200 0,036
Db10 N7 13,550 0,034

Il.5 - VARIAVEIS DE CARATERIZACAO DE ESCOAMENTO BIFASICO

Na dissertacdo de CUNHA FILHO[2] foram retirados valores de diversos parametros
calculados na caracterizacdo de escoamento bifasico, conforme mostrado na tabela [11.58.
Estes valores serviram de referéncia para comparacao entre os métodos utilizados e validacao
para a metodologia da pesquisa adotada e a obtencao dos resultados da simulacao.

A correlagéo entre densidade de bolhas e quantidade de bolhas é I6gica de acontecer,
pois a densidade de bolhas é diretamente proporcional a quantidade de bolhas, ou seja, o
célculo é executado a partir da contagem das bolhas contidas num volume considerado, o qual
¢ identificado através das imagens fotograficas. Entretanto, para o diametro de 0,80 mm existe
uma discordancia entre as tendéncias dos valores calculados, a partir da alteragcao da vazao de
0,60 Ipm para 0,70 Ipm.

A correlacdo entre as secOes transversais esféricas e densidade de bolhas ou
quantidade de bolhas, nao é identificada no universo dos dados, pois também é verificada uma
divergéncia entre as tendéncias dos valores com a alteracdo da vazéo de 0,60 Ipm para 0,70
lpm.

As divergéncias observadas acontecem na vazao de 0,70 Ipm, tanto para variagao de

didmetro com vazao fixa, quanto para variagao de vazao com diametro fixo.
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Tabela 111.58 - Caracterizagéao das bolhas em funcdo dos niveis de escoamento [2].

D Vazao (L/min)
(mm) 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80
421 0,741 | 449 0,718 | 472 0,719 | 708 0,743 | 919 0,762
0,45 | 2,673 3,299 | 2,797 3,299 (2,776 3,381 |2,647 3,273 |2,571 3,228
1,05 1,12 1,17 1,76 2,28
2362,2 2758,2 2856,7 3896,1 4771,0
474 0,722 | 457 0,698 | 539 0,699 | 551 0,731 | 613 0,765
0,55 [ 2,860 3,484 |2,823 3,395 |2,909 3,494 |3,018 3,702 |3,060 3,854
1,18 1,13 1,34 1,37 1,52
3045,1 2860,4 3582,3 3941,7 4508, 1
164 0,677 | 202 0,716 | 237 0,712 | 245 0,716 | 369 0,723
0,70 | 4,065 4,845 | 3,927 4,803 |3,863 4,677 |3,863 4,628 |3,445 4,198
0,41 0,50 0,59 0,61 0,92
2128,4 2446,6 2777,7 2810,8 3439,5
145 0,681 | 225 0,671 | 190 0,668 | 183 0,677 | 202 0,697
0,80 |4,320 5,125 | 3,871 4,675 | 4,159 4,927 | 4,348 5,180 |4,191 5,027
0,36 0,56 0,47 0,45 0,50
2125,3 2648,0 2581,2 2717,2 2786,6

Na figura 1ll.1 esta estabelecida a disposicdo dos dados contidos na tabela 11.58, que
tem por objetivo resumir os principais resultados dos ensaios e simulagdes efetuadas, de forma
a proporcionar a obtengdo dos parametros para a conclusdo da pesquisa e comparagoes
necessarias.

N? de bolhas Relacao d/d;

Diametro médio
eliptico (mm)

Diametro médio
esférico (mm )

Densidade de bolhas (bolhas/cm?)

Area total da secao transversal
esférica da bolha (mm?)

Figura Ill.1 - Quadro resumo da caracterizagdo de escoamento bifasico [2].
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CAPITULO IV - DISCUSSAO
IV.1 - ARELAGAO SINAL x RUIDO

A aplicacao da Transformada Wavelet na andlise e processamento dos sinais obtidos
por técnicas ultra-sbnicas, requereu a adocdo de uma metodologia para execugdo de
investigacdo para obtengcdo de uma ou mais familias Wavelets, que pudessem melhor
representar o espectro de energia dos residuos referentes ao sinal de eco de fundo.

Procedimentos posteriores permitiram a identificacdo da localizacdo e composigéo do
sinal, execucdo da filtragem de ruidos e interferéncias provenientes dos elementos
componentes da instalagdo, tais como: ruidos de baixa freqiéncia gerados pela fonte de
alimentagao, provenientes das conexdes elétricas e dos ruidos provocados pelo funcionamento
do proéprio processo.

As tabelas com os valores obtidos na simulacédo foram criadas, partir da escolha das
wavelets com maiores amplitudes de residuos dos sinais sem bolhas, sem perda de parcela de
sinal de eco de fundo e a aplicacdo destas wavelets na andlise dos sinais com bolhas
resultantes em funcao dos diversos didmetros para variagdao dos obturadores.

Para permitir a conclusao adequada do processo de caracterizacdo estao dispostas as
curvas referentes aos espectros de energia objeto do trabalho, para possibilitar a identificacéo
das formas de energia dos ruidos conseqlientes das bolhas geradas pelos escoamentos em
funcao das variagdes dos diversos diametros e vazdes, de modo a permitir a caracterizagao de
escoamentos em sistemas de refrigeracao de reatores nucleares ou equipamentos de processo
industrial.

Na pratica, as medigdes executadas apresentam um sinal resultante constituido pelo
sinal original e incorporagao de ruidos, sendo que a probabilidade de ocorréncia entre sinal e
ruidos, pode ser vista na figura IV.1, através de um grafico que estabelece nas suas
extremidades os limites das curvas de probabilidades de ocorréncia de sinais ou ruidos, além
de um intervalo central de concomitancia dos mesmos sinais e ruidos.[38].

Os limites das relagbées de energia de todo sinal medido apresentam um percentual de
sinal puro e um percentual de ruidos oriundos de diversas fontes. O objetivo de extracdo de
residuos para caracterizagdo do processo determina a real influéncia do escoamento das
bolhas no sinal de eco de fundo.

A preocupacao em se detectar o nivel de filtragem sem perda significativa de parcela do
sinal original foi decisivo na adogcdo da metodologia de execugédo da simulacdo. Para definir
melhor a estratégia, o sinal sem bolhas permitiu melhor avaliar a caracteristica do sinal sem as
interferéncias ja mencionadas, pois a probabilidade de manutengcado do sinal original torna-se
maior, tendo-se somente ruidos da geragao e propagacao da onda.
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Rude [ [\ Sinal

Figura IV.1 - Probabilidade sinal / ruido [38].

Quando se trabalha com a probabilidade de sinal, se depara com outras duas
probabilidades: ser somente o sinal ou o sinal estar misturado com ruidos, conforme mostrado
na figura IV.2. Da mesma forma, se a probabilidade for de ruido apresentam-se novamente
duas probabilidades: ser somente o ruido ou ruido misturado com sinal. O grande desafio de
uma simulagcao com filtragem de ruidos é o alcance de um patamar ou, em Ultimo caso, uma
faixa de concomitancia de sinal / ruido, a mais estreita possivel, para um desempenho
considerado satisfatorio. O objetivo entao é extrair todo e qualquer ruido possivel sem afetar o
sinal original, possibilitando uma amostragem do processo a mais fiel possivel daquela que se
pretende caracterizar. A caracterizacdo do escoamento bifasico a partir das interferéncias
provocadas pelas bolhas constitui-se numa dificil tarefa. Entretanto, o processamento inicial a
partir dos sinais sem bolhas, tem por conseqiiéncia a diminuicdo da probabilidade de erro na
degradacdo do sinal e a otimizagdo da contribuicdo dos ruidos na caracterizagdo do
escoamento, pois neste caso é identificado o melhor nivel de filtragem a se adotar. [13,37].

Chjeto natural

Cperadar

Figura IV.2 - Arvore de decis&o sinal / ruido [38].
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A exemplificagdo de alguns tipos de ruidos mais freqlientes pode ser encontrada nas
caracterizagdes dos processos, gerados por diversos motivos e mostrados abaixo:

e baixa freqiiéncia da fonte de alimentacao dos equipamentos de medicao
ou de geracao de sinal;

e ondas mecanicas do ultra-som no meio liquido;

e conexodes dos cabos de interligagao elétrica dos componentes;

e conexodes dos cabos de sinal de interligacdo dos componentes;

e movimento ascendente do escoamento das bolhas;

e cavitacdo das bolhas, provocando ondas e movimento caético do
escoamento;

e dilatacdo do meio de propagacéao, em virtude do aumento de temperatura
devido a temperatura ambiente e a cavitacdo das bolhas.

IV.2 - VALORES MAXIMOS DE ESPECTROS DE ENERGIA DOS SINAIS

Um resumo dos valores maximos encontrados no item 111.4.2, para as amplitudes dos
espectros de energia para cada familia wavelet, em funcdo do nivel 7 utilizado na analise,
encontra-se nas tabelas IV.1 a IV.9. Estes valores maximos foram dispostos para cada tipo de
sinal, envolvendo vazdes x diametro fixo ou vazao fixa x diametros.

A partir das observacoes realizadas no modo de variacdo dos espectros de energia, em
funcdo das alternancias de vazbes e diametros, acarretardo as agdes necessarias para a
obtencdo dos subsidios, que norteardo as conclusdes pertinentes, de modo a possibilitar a
caracterizagao do processo.

Os valores considerados como maximos seguiram uma linha légica para definicdo das
maiores influéncias dos ruidos na propagacao da onda ultra-sénica, que tem por consequéncia,
um sinal obtido como eco de fundo, incorporando tais ruidos. As influéncias dos ruidos
originarios das bolhas e suas amplitudes refletem, entdo, a caracterizacdo de escoamento
identificada com a medicao dos espectros de energia dos sinais de eco de fundo.

Os valores de densidade de bolhas referem-se ao procedimento de calculo efetuado
relacionando quantidade de bolhas contadas e o valor da &rea relativa a se¢do longitudinal da
coluna, ambos em correspondéncia a andlise fotografica executada.
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Tabela IV.1 - Variacdo de vazao e D=0,45 mm fixo.

Sinais Amplitude Frequéncia | Densidade | Quantidade Secao
(mV) (MHz) Bolhas Bolhas Esférica
04 -04 0,162 0,067 1,05 421 2362,2
05 -04 0,327 0,066 1,12 449 2758,2
06 - 04 0,399 0,037 1,17 472 2856,7
07- 04 0,443 0,065 1,76 708 3896, 1
08 - 04 19,860 0,034 2,28 919 4771,0

Os valores de amplitudes dos espectros de energia dos residuos, conforme tabela IV.1,
apresentaram desempenho crescente da vazao de 0,40 Ipm a vazao de 0,80 Ipm, com a
manutengcdo do didmetro de 0,45 mm e com a variagdo dos valores de vazado. Pode-se
observar uma alteragdo brusca da amplitude para o didmetro de 0,80 mm e outra variagao
percentual relevante da vazao de 0,40 Ipm a vazao de 0,50 Ipm.

As freqliéncias relativas as vazdes de 0,40 Ipm, 0,50 Ipm e 0,70 Ipm tiveram valores
bem proximos, assim como os menores valores das frequéncias referentes as vazdes de 0,60
lpm e 0,80 Ipm.

Os valores de densidade de bolhas tiveram também um desempenho crescente em
relacdo a variacao de vazao para o diametro fixo de 0,45 mm. Para as vazdes de 0,40 Ipm,
0,50 Ipm e 0,60 Ipm os valores de densidade de bolhas tiveram variagées bem proximas.

As quantidades de bolhas também tiveram um desempenho crescente em relagdo a
variagdo de vazao e a manutencdo do diametro de 0,45 mm, mostrando uma estreita
correspondéncia com a densidade de bolhas.

Os valores referentes as areas das sec¢des transversais esféricas das bolhas tiveram
desempenho também crescente em relacdo a variacdo de vazao, mostrando também uma
estreita correlacdo com a densidade e o niumero de bolhas.

Os valores das variaveis utilizadas e apresentadas na tabela IV.1 e que serviram de
comparagdo para a caracterizagdo do processo mostraram desempenhos com total
compatibilidade.

A figura 1V.3 refere-se a plotagem dos dados de amplitude versus vazéo, considerando
uma escala logaritmica, que apresenta uma melhor visualizacdo em comparagao com a figura
IV.4 com escala linear.
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Tabela IV.2 - Variagao de vazao e D=0,55 mm fixo.

Sinais Amplitude | Freqiéncia | Densidade | Quantidade Secao
(mV) (MHz) Bolhas Bolhas Esférica
04 -05 0,332 0,005 1,18 474 30451
05-05 0,250 0,066 1,13 457 2860,4
06 - 05 0,269 0,066 1,34 539 3582,3
07 - 05 0,264 0,066 1,37 551 39417
08 - 05 0,161 0,066 1,52 613 4508,1

Os valores de amplitudes dos espectros de energia dos residuos, conforme tabela I1V.2,
apresentaram desempenho com alternancia de valores, com a manuten¢do do didmetro de
0,55 mm e com a variagao dos valores de vazao. Os valores de amplitudes para as vazdes de
0,70 Ipm e 0,80 Ipm merecem uma andlise mais apurada ou mais execug¢des de simulagées no
prosseguimento da linha de pesquisa criada, em razdo de terem apresentado valores de
amplitudes menores, quando comparados com os demais valores, principalmente para o caso
do didmetro 0,80 mm. O valor encontrado para o diametro de 0,70 mm em razao da tolerancia
da medigdo e aleatoriedade do processo poderia ser considerado maior que o anterior para
melhor ajuste no comportamento em relagao aos demais parametros da tabela.

As freqUéncias relativas as vazdes de 0,50 Ipm, 0,60 Ipm, 0,70 Ipm e 0,80 Ipm tiveram
valores idénticos e um valor bem inferior para a vazéo de 0,40 Ipm.

Os valores de densidade de bolhas tiveram também um desempenho com alternancia
de valores em relacdo a variacdo de vazéo para o diametro fixo de 0,55 mm. Para as vazdes
de 0,40 Ipm e 0,50 Ipm, além de 0,60 Ipm e 0,70 Ipm os valores de densidade de bolhas
tiveram taxas de variacao bem proximas e um valor mais alto para a maior vazao.

As quantidades de bolhas também tiveram um desempenho com alternancia de valores
em relagdo a variacao de vazao com a manutencao do diametro de 0,55 mm.

Os valores referentes as areas das sec¢des transversais esféricas das bolhas tiveram
desempenho também oscilante em relagdo a variacao de vazao.

Os valores das variaveis utilizadas e apresentadas na tabela 1V.2 e que serviram de
comparagdo para a caracterizagdo do processo mostraram desempenhos com razoavel
compatibilidade.

A figura IV.5 refere-se a plotagem dos dados de amplitude versus vazéo, considerando
uma escala logaritmica, que apresenta uma melhor visualizacdo em comparagao com a figura

IV.6 com escala linear.
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Tabela IV.3 - Variacao de vazao e D=0,70 mm fixo.

Sinais Amplitude | Freqiéncia | Densidade | Quantidade Secao
(mV) (MHz) Bolhas Bolhas Esférica
04 - 07 0,021 0,029 0,41 164 2128,4
05 - 07 0,017 0,061 0,50 202 2446,6
06 - 07 0,036 0,005 0,59 237 2777,7
07 - 07 0,091 0,009 0,61 245 2810,8
08 - 07 0,067 0,016 0,92 369 3439,5

Os valores de amplitudes dos espectros de energia dos residuos, conforme tabela V.3,
apresentaram desempenho com alternancia de valores com a manutencao do didmetro de 0,70
mm e com a varia¢ao dos valores de vazao. Os valores de amplitudes para as vazées de 0,50
lom e 0,80 Ipm merecem uma andlise mais apurada ou mais execugdes de simulagdes, pois
divergem da tendéncia ocorrida para a densidade de bolhas e quantidade de bolhas.

As frequéncias relativas as vazbes de 0,60 Ipm e 0,70 Ipm tiveram valores bem
proximos e valores bem diferentes para as vazées de 0,40 Ipm, 0,50 Ipm e 0,80 Ipm.

Os valores de densidade de bolhas tiveram um desempenho crescente em relagcao a
variagdo de vazao para o didmetro fixo de 0,70 mm. Para as vazdes de 0,40 Ipm e 0,50 Ipm,
além de 0,60 Ipm e 0,70 Ipm os valores de densidade de bolhas tiveram taxas de variagao bem
proximas e um valor mais alto para a maior vazao.

As quantidades de bolhas tiveram um desempenho crescente em relagao a variagao de
vazao com a manutencao do didmetro de 0,70 mm.

Os valores referentes as areas das sec¢des transversais esféricas das bolhas tiveram
desempenho também crescente em relacdo a variagéo de vazao.

Os valores das variaveis utilizadas e apresentadas na tabela 1V.3 e que serviram de
comparagao para a caracterizagdo do processo mostraram desempenhos com razoavel
compatibilidade.

A figura IV.7 refere-se a plotagem dos dados de amplitude versus vazéo, considerando
uma escala logaritmica, que apresenta uma melhor visualizagdo em comparagao com a figura

IV.8 com escala linear.
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Tabela IV.4 - Variacao de vazao e D=0,80 mm fixo.

Sinais Amplitude | Freqiéncia | Densidade | Quantidade Secao
(mV) (MHz) Bolhas Bolhas Esférica
04 - 08 20,060 0,034 0,36 145 2125,3
05-08 16,810 0,031 0,56 225 2648,0
06 - 08 18,880 0,033 0,47 190 2581,2
07 - 08 19,010 0,038 0,45 183 2717,2
08 - 08 18,200 0,036 0,60 202 2786,6

Os valores de amplitudes dos espectros de energia dos residuos, conforme tabela 1V.4,
apresentaram desempenho com alternéncia de valores com a manutengéo do didmetro de 0,80
mm e com a varia¢ao dos valores de vazao. Os valores de amplitudes para as vazées de 0,50
lom e 0,80 Ipm merecem uma andlise mais apurada ou mais execugdes de simulagdes, em
razdo da divergéncia da tendéncia dos valores comparados com os valores de densidade de
bolhas e quantidade de bolhas, muito embora seja mantida uma proximidade entre os valores
relativos as vazdes de 0,40 Ipm e 0,50 Ipm, além das vazdes 0,70lpm e 0,80 Ipm.

As frequiéncias relativas as vazées de 0,80 Ipm e 0,70 Ipm, 0,40 Ipm e 0,60 Ipm tiveram
valores bem proximos e um valor inferior para a vazao de 0,50 Ipm.

Os valores de densidade de bolhas tiveram um desempenho com alternancia de valores
em relagao a variagao de vazao para o diametro fixo de 0,80 mm. Para as vazdes de 0,80 Ipm
e 0,50 Ipm, além de 0,60 Ipm e 0,70 Ipm os valores de densidade de bolhas tiveram taxas de
variagao bem proximas e um valor mais baixo para a menor vazéo. Para a vazdo de 0,70 Ipm o
valor apresentou divergéncia em relagdo as secoes transversais esféricas das bolhas.

As quantidades de bolhas tiveram um desempenho com alternancia de valores em
relacéo a variacao de vazao com a manutencao do diametro de 0,80 mm.

Os valores referentes as areas das sec¢des transversais esféricas das bolhas tiveram
desempenho também com alternancia em relagéo a variagao de vazao.

Os valores das variaveis utilizadas e apresentadas na tabela 1V.4 e que serviram de
comparagdo para a caracterizagdo do processo mostraram desempenhos com baixa
compatibilidade, que merece uma melhor avaliacao e execugao de mais simulagées.

A figura IV.9 refere-se a plotagem dos dados de amplitude versus vazéo, considerando
uma escala logaritmica, que apresenta uma melhor visualizacdo em comparagao com a figura

IV.10 com escala linear.
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Tabela IV.5 - Variacao de diametro e V=0,40 Ipm fixa.

Sinais Amplitude | Freqiéncia | Densidade | Quantidade Secao
(mV) (MHz) Bolhas Bolhas Esférica
04-04 0,162 0,067 1,05 421 2362,2
04 -05 0,332 0,005 1,18 474 30451
04 - 07 0,021 0,029 0,41 164 2128,4
04 -08 20,060 0,034 0,36 145 2125,3

Os valores de amplitudes dos espectros de energia dos residuos, conforme tabela IV.5,
apresentaram desempenho com alternancia de valores com a manutengdo do valor de vazao
de 0,40 Ipm e com a variagao dos valores de didametro. Pode-se observar uma alteragcéo brusca
da amplitude para o didametro de 0,80 mm. Os valores de amplitudes para os didametros de 0,70
mm e 0,80 mm merecem uma analise mais apurada ou mais execu¢des de simulacbes, mas
apresentaram correlagdo com a tendéncia dos valores de densidade de bolhas e quantidade de
bolhas, principalmente para o diametro de 0,80mm.

As freqUéncias relativas aos didmetros de 0,80 mm e 0,70 mm tiveram valores bem
proximos, um valor bem inferior para o diametro de 0,55 mm e um valor maior para o diametro
de 0,45 mm.

Os valores de densidade de bolhas tiveram um desempenho com alternancia de valores
com a variagao de didametro para a vazao fixa de 0,40 Ipm. Para os diametros de 0,80 mm e
0,70 mm, os valores de densidade de bolhas foram bem proximos, mas para os didmetros de
0,45 mm e 0,55 mm os valores de densidade de bolhas tiveram uma diferenga um pouco maior.
Em termos gerais o resultado foi satisfatério.

As quantidades de bolhas tiveram um desempenho também com alternancia de valores,
em relagdo a variacao de diametro com a manutencao da vazao de 0,40 Ipm.

Os valores referentes as areas das sec¢des transversais esféricas das bolhas tiveram
desempenho também com alternancia de valores em relagcéo a variagcao de diametro.

Os valores das variaveis utilizadas e apresentadas na tabela 1V.5 e que serviram de
comparagdo para a caracterizagdo do processo mostraram desempenhos com razoavel
compatibilidade.

A figura IV.11 refere-se a plotagem dos dados de amplitude versus diametro,
considerando uma escala logaritmica, que apresenta uma melhor visualizagdo em comparacao

com a figura IV.12 com escala linear.
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Tabela 1V.6 - Variacao de diametro e V=0,50 Ipm fixa.

Sinais Amplitude | Freqiéncia | Densidade | Quantidade Secao
(mV) (MHz) Bolhas Bolhas Esférica
05-04 0,327 0,066 1,12 449 2758,2
05-05 0,250 0,066 1,18 457 2860,4
05-07 0,017 0,061 0,50 202 2446,6
05-08 16,810 0,031 0,56 225 2648,0

Os valores de amplitudes dos espectros de energia dos residuos, conforme tabela 1V.6,
apresentaram desempenho com alternancia de valores com a manuteng¢do da vazao de 0,50
lom e com a variagdo dos valores de diametros. Pode-se observar uma alteragédo brusca da
amplitude para o didmetro de 0,80 mm. O valor de amplitude para o diametro de 0,45 mm
merece uma analise mais apurada ou mais execucbes de simulagbes. Entretanto, de uma
forma geral os valores encontrados seguem um comportamento coerente, exceto para o
diametro de 0,45 mm que divergiu um pouco em relacdo aos demais parametros encontrados.

As freqUiéncias relativas aos diametros de 0,45 mm e 0,55 mm tiveram valores idénticos,
um valor bem préximo para o diametro de 0,70 mm e um valor menor para o diametro de 0,80
mm.

Os valores de densidade de bolhas tiveram um desempenho também com alternancia
de valores com a variagcao de didmetro para a vazao fixa de 0,50 Ipm. Para os didmetros de
0,80 mm e 0,70 mm, além de 0,45 mm e 0,55 mm, tanto os valores de densidade de bolhas
quanto de quantidade de bolhas foram bem préoximos.

As quantidades de bolhas tiveram um desempenho com alternancia de valores com a
variacao de didmetro com a manutencao da vazao de 0,50 Ipm.

Os valores referentes as areas das sec¢des transversais esféricas das bolhas tiveram
desempenho também com alternancia de valores em relagcéo a variagcao de diametro.

Os valores das variaveis utilizadas e apresentadas na tabela V.6 e que serviram de
comparagdo para a caracterizagdo do processo mostraram desempenhos com razoavel
compatibilidade.

A figura IV.13 refere-se a plotagem dos dados de amplitude versus diametro,
considerando uma escala logaritmica, que apresenta uma melhor visualizagdo em comparacao

com a figura IV.14 com escala linear.
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Tabela IV.7 - Variacao de diametro e V=0,60 Ipm fixa.

Sinais Amplitude | Freqiéncia | Densidade | Quantidade Secao
(mV) (MHz) Bolhas Bolhas Esférica
06 - 04 0,399 0,037 1,17 472 2856,7
06 - 05 0,269 0,066 1,34 539 3582,3
06 - 07 0,036 0,005 0,39 237 2777,7
06 - 08 18,880 0,033 0,47 190 2581,2

Os valores de amplitudes dos espectros de energia dos residuos, conforme tabela IV.7,
apresentaram desempenho com alternancia de valores com a manuteng¢do da vazao de 0,60
lom e com a variagdo dos valores de didmetro. Pode-se observar uma alteragdo brusca da
amplitude para o maior valor de didmetro. Os valores de amplitudes obtidos para os didmetros
de 0,45 mm e 0,80 mm merecem uma analise mais apurada ou mais execucodes de simulagdes.
Entretanto, comparando-se com o comportamento da densidade de bolhas, apenas o didametro
de 0,45 mm apresentou divergéncia quanto aos valores encontrados.

As freqléncias relativas aos didmetros de 0,45 mm e 0,80 mm tiveram valores bem
proximos, um valor mais alto para o didametro de 0,55 mm e um valor menor para o diametro de
0,70 mm.

Os valores de densidade de bolhas tiveram um desempenho com alternancia de valores
em relacdo a variagado de didmetro para a vazao fixa de 0,60 Ipm. Para os didametros de 0,80
mm e 0,70 mm, os valores de densidade de bolhas foram bem préximos e para os didametros
de 0,45 mm e 0,55 mm a diferengca um pouco maior.

As quantidades de bolhas tiveram um desempenho com alternancia de valores em
relacéo a variacao de diametro com a manutencao da vazao de 0,60 lpm.

Os valores referentes as areas das sec¢des transversais esféricas das bolhas tiveram
desempenho também com alternancia de valores em relagcéo a variagcao de diametro.

Os valores das variaveis utilizadas e apresentadas na tabela 1V.7 e que serviram de
comparagdo para a caracterizagdo do processo mostraram desempenhos com razoavel
compatibilidade.

A figura IV.15 refere-se a plotagem dos dados de amplitude versus diametro,
considerando uma escala logaritmica, que apresenta uma melhor visualizagdo em comparacao

com a figura IV.16 com escala linear.
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Tabela 1V.8 - Variacao de diametro e V=0,70 Ipm fixa.

109

Sinais Amplitude | Freqiéncia | Densidade | Quantidade Secao
(mV) (MHz) Bolhas Bolhas Esférica
07 -04 0,443 0,065 1,76 708 3896, 1
07 - 05 0,264 0,066 1,37 551 3941,7
07 - 07 0,091 0,009 0,61 245 2810,8
07 - 08 19,010 0,038 0,45 183 2717,2

Os valores de amplitudes dos espectros de energia dos residuos, conforme tabela 1V.8,
apresentaram desempenho com alternancia de valores com a manutencao da vazao de 0,70
lom e com a variagdo dos valores de didmetro. Pode-se observar uma alteragdo brusca da
amplitude para o didmetro de 0,80 mm. O valor de amplitude para o diametro de 0,80 mm
merece uma analise mais apurada ou mais execugdes de simulacdes. Os valores de
amplitudes tiveram desempenho similar, quando comparados aos valores de densidade de
bolhas e quantidade de bolhas, exceto para o diametro de 0,80 mm.

As freqUéncias relativas aos didmetros de 0,45 mm e 0,55 mm tiveram valores bem
proximos, um valor um pouco mais baixo para o diametro de 0,80 mm e um valor menor para o
didmetro de 0,70 mm.

Os valores de densidade de bolhas tiveram um desempenho com alternancia de valores
para a variagdo de diametro com a vazao fixa de 0,70 Ipm. Para os didametros de 0,80 mm e
0,70 mm, os valores de densidade de bolhas foram bem préximos e para os didametros de 0,45
mm e 0,55 mm a diferenga um pouco maior.

As quantidades de bolhas tiveram um desempenho decrescente em relagcao a variagao
de didmetro com a manutengéo da vazao de 0,70 lpm.

Os valores referentes as areas secoes transversais esféricas das bolhas tiveram
desempenho com alternancia de valores em relacao a variacao de diametro.

Os valores das variaveis utilizadas e apresentadas na tabela 1V.8 e que serviram de
comparagao para a caracterizagdo do processo mostraram desempenhos com razoavel
compatibilidade.

A figura IV.17 refere-se a plotagem dos dados de amplitude versus diametro,
considerando uma escala logaritmica, que apresenta uma melhor visualizacdo em comparacao

com a figura IV.18 com escala linear.
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Tabela IV.9 - Variacao de diametro e V=0,80 Ipm fixa.

Sinais Amplitude | Freqiéncia | Densidade | Quantidade Secao
(mV) (MHz) Bolhas Bolhas Esférica
08 - 04 19,860 0,034 2,28 919 4771,0
08 - 05 0,161 0,066 1,52 613 4508,1
08 - 07 0,067 0,016 0,92 369 3439,5
08 - 08 18,200 0,036 0,50 202 2786,6

Os valores de amplitudes dos espectros de energia dos residuos, conforme tabela I1V.9,
apresentaram desempenho decrescente com a manutencdo da vazao de 0,70 Ipm e com a
variacao dos valores de didmetro. Pode-se observar uma alteracdo brusca da amplitude para o
maior valor de didmetro. Os valores de amplitudes para os didmetros de 0,45 mm e 0,80 mm
merecem uma andlise mais apurada ou mais execug¢des de simulagdes, principalmente o
diametro de 0,80 mm que divergiu em relagdo ao comportamento dos demais didametros em
relagdo aos valores de densidade de bolhas, quantidade de bolhas e segédo transversal
esférica.

As freqUéncias relativas aos didmetros de 0,45 mm e 0,80 mm tiveram valores bem
proximos, apresentando um valor menor para o diametro de 0,70 mm e um valor maior para o
diametro de 0,55 mm.

Os valores de densidade de bolhas tiveram um desempenho decrescente em relagéo a
variagao de diametro para a vazao fixa de 0,80 Ipm. Para os diametros de 0,55 mm, 0,70 mm e
0,80 mm, os valores de densidade de bolhas foram mais préximos e para o diametro de 0,45
mm a diferenga maior.

As quantidades de bolhas tiveram um desempenho decrescente em relagcao a variagao
de didmetro com a manutengéo da vazao de 0,80 Ipm.

Os valores referentes as areas das sec¢des transversais esféricas das bolhas tiveram
desempenho decrescente em relagao a variacao de diametro.

Os valores das variaveis utilizadas e apresentadas na tabela 1V.9 e que serviram de
comparagdo para a caracterizagdo do processo mostraram desempenhos com razoavel
compatibilidade.

A figura IV.19 refere-se a plotagem dos dados de amplitude versus diametro,
considerando uma escala logaritmica, que apresenta uma melhor visualizagdo em comparacao

com a figura IV.20 com escala linear.
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IV.3 - GRAFICOS DAS AMPLITUDES DOS ESPECTROS DE ENERGIA

A caracterizacdo do processo pode ser definida pela observagdo da tendéncia de
ocorréncia do fendbmeno, que servira como base conclusiva para a extrapolagdo de um
conceito ou lei de formacao, a partir da analise do comportamento dindmico do escoamento e a
relacdo com a quantidade de bolhas geradas, densidade de bolhas e area de se¢ao transversal

esférica correspondente a cada um tipo de escoamento.

IV.3.1 - Gréaficos das amplitudes dos espectros de energia x diametro

Os graficos mostrados nas figuras 1V.21 e IV.22 foram plotados a partir da utilizagéo dos
valores maximos de amplitudes dos espectros de energia dos residuos, contidos nas tabelas
existentes no item 111.4.2, em funcéo das variagées dos valores de didametros combinados com
as vazoes fixas.

As curvas criadas a partir das escalas logaritmicas permitem uma visualizagdo mais
clara das familias de curvas, em contraste com as curvas utilizandos escalas lineares,
revelando as caracteristicas da simulacao através da anadlise da lei de formagédo das curvas
superpostas relativas aos processametos dos sinais de eco de fundo, onde as curvas
apresentam uma tendéncia de ocupacao de uma determinada regido na area do grafico.

Amplitude

______ i

V0T [

Diametro

Figura IV.21 - Amplitude x Diametro.
Escala logaritmica.
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IV.3.2 - Graficos das amplitudes dos espectros de energia x vazao

As curvas superpostas 1V.23 e IV.24 plotadas em funcdo da variagdo das vazdes, nao
apresentam uma caracteristica marcante em comparagao com aquelas em funcao do diametro,
no sentido de permitir esbocar uma tendéncia de ocupagdo de uma regido do grafico,
revelando que as caracteristicas dos resultados desta simulagdo ndo tem a mesma tendéncia
das anteriores, contidas nos graficos 1V.21 e 1V.22.

As familias de curvas criadas a partir das escalas logaritmicas, da mesma forma que as
anteriores, permitem uma visualizagdo mais clara das familias de curvas, em contraste com as
curvas utilizandos escalas lineares, onde os efeitos dos valores obtidos nas simulagdes ficam
mais evidentes e podem ser confrontados com as andlises efetuadas nos desempenhos das
variaveis utilizadas.

Os graficos mostrados nas figuras 1V.23 e IV.24 foram plotados a partir da utilizagdo dos
valores maximos de amplitudes dos espectros de energia dos residuos, contidos nas tabelas
existentes no item 111.5.2, em fungcéo das variagées dos valores de vazdes combinados com os
diametros fixos, de modo a permitir uma melhor visualizacao para identificacao de similaridades
de comportamento entre as caracteristicas das simulagcées executadas com a variagdo da

vazao.



115

“azdo

Figura 1V.24 - Amplitude x Vazao.

Escala linear.
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IV.3.3 - Graficos dos demais parametros em fung¢ao do didametro

Os graficos mostrados nas figuras 1V.25 a IV.30 foram plotados a partir da utilizacdo dos
valores de densidades de bolhas, quantidade de bolhas e secOes esféricas transversais de
bolhas, contidos no item 111.4.2, onde se observa a existéncia de uma correlacdo entre os
comportamentos das variacées de diametros em fungdo dos parametros citados, para se
efetuar a comparagédo com as curvas obtidas a partir das amplitudes dos espectros de energia
dos residuos também em funcao dos didmetros.

A correlagao citada, na comparagao entre as curvas, apresentaria maior semelhancga, se
a medida da divergéncia em relacdo as escalas dos valores simulados fésse menor, o que
causaria menos influéncia na inflexdo dos pontos das curvas obtidas. As densidades de bolhas
podem servir de Unico parametro de comparagao, pois relaciona diretamente as quantidades
de bolhas pela area fotografada do escoamento. As areas das seg¢des transversais, por seu
turno, contribuem para a quantidade de sinal refletido pelas paredes das bolhas.

As escalas logaritmicas e lineares utilizadas apresentam flagrantes semelhangas, fato
este que comprova a linearidade dos valores calculados, que relaciona quantidades de bolhas
em fungao de volume de liquido ou area de secao longitudinal ao escoamento das bolhas.

T T
1 1
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1

V=060 lpm

V=20.70 Ipm
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Figura IV.25 - Densidade de bolhas x Diametro.
Escala logaritmica.
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Figura IV.26 - Densidade de bolhas x Diametro.

Escala llinear.

V=0.60 lpm

Diametro

Figura IV.27 - Quantidade de bolhas x Diametro.

Escala logaritmica.

117



118

1000

B
| | =1
1 1 " 1 1
1 1 1 1 1
. Ley
g g ey | SR N | —— [ R —— | [ - L | [ II—J-lu
1 1 " 1 1 nHu.
' o
: : : : : =
' ' (0]
N ~ )=
="~ r=--==-°a--=--=--= .ﬂlllll" ||||| T-~=°7 (i E . Ir In”v. m
1 1 " 1 1 X
1 " " 1 1 S
\ ' ©
1 H ' LC) <
-~ r===="===== r==-=="aA- - ~-~=-=Trv~-=F~==T1==-=Sr-rtF;o=q7-1===- — = O |||||||||||||||||
, = o o] o =
1 " 1 1 .._ulu.n ) % [
1 1 1 1 m d n —
1 1 ' e =
: ' =N i @ p =+
Lo O I~ w O T o =
T VT T T T T T AT =1 = ° w 1
i v T @ =
= c W
. ...._r._u_ S H
1 " L Q
[ N FUDUUUUY AU JU S S AU L Y IR [ !
: . ! ©
. ' =
" " nV/_
=) ‘ = E
= : © =
= " o 5 = = Y ]
............................. 5-----_----IU Is) H ' T_U_.r
H ' L 0 !
. : . = : = V=
. . . . . :
- AT e " m
1 1 1 1 1 1 1 4 1
P P P P P P P P P L L
= = = = = = = = = w uwy -+
53] o = IT=) L) =+ e I — i i i
— — —

SBU|0q 2P apEpHUEND |ESIansuel) B2l sa opdag

107

Niametrn
Escala logaritmica.

Figura 1V.29 - Secéo esférica x Didametro.
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Figura IV.30 - Secao esférica x Diametro.
Escala linear.

IV.3.4 - Gréaficos dos demais parametros em funcao da vazao

Os graficos mostrados nas figuras 1V.31 a IV.36 foram plotados a partir da utilizacdo dos
valores de densidades de bolhas, quantidade de bolhas e se¢cbes esféricas de bolhas, contidos
no item 111.4.2, onde se observa a existéncia de uma correlacao entre os comportamentos das
variacées de vazdes em funcao dos parametros citados, para se efetuar a comparagédo com as
curvas obtidas a partir das amplitudes dos espectros de energia dos residuos também em
funcdo das vazodes.

A correlacao citada, na comparacao entre as curvas, apresentaria maior semelhanca, se
a medida da divergéncia em relagao as escalas dos valores simulados também f6sse menor, 0
que causaria menos influéncia na inflexdo dos pontos das curvas obtidas. As densidades de
bolhas também podem servir de parametro de comparagao, pois se relaciona diretamente com
as quantidades de bolhas. As areas das segdes esféricas transversais, por seu turno,
contribuem para a quantidade de sinal refletido pelas paredes das bolhas.

As escalas logaritmicas e lineares utilizadas apresentam flagrantes semelhangas, fato
este que comprova a linearidade dos valores calculados, que relaciona quantidades de bolhas
em funcao de volume de liquido ou area de secao longitudinal ao escoamento das bolhas.



Densidade de bolhas

Densidade de bolhas

10

25

D=0.55 mm

e D=045 mm

10 10 10
Vazio

Figura IV.31 - Densidade de bolhas x Vazao.
Escala logaritmica.
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Figura 1V.32 - Densidade de bolhas x Vazao.
Escala linear.
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Figura 1V.33 - Quantidade de bolhas x Vazéo.
Escala logaritmica.
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Figura 1V.34 - Quantidade de bolhas x Vazao.
Escala linear.
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Figura IV.35 - Secéao esférica x Vazao.

Escala logaritmica.
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Figura 1V.36 - Secéo esférica x Vazao.

Escala linear.
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IV.3.5 - Andlise em funcéo dos valores médios

As informacdes de amplitude, densidade de bolhas, quantidade de bolhas e secao
esférica transversal, da tabela I1V.10, estdo relacionados aos didmetros dos obturadores
através de valores médios dos resultados obtidos na simulacao, em funcdo da variacdo da
vazao. A amplitude média mostrada na figura 1V.37 diverge em relacéo as figuras IV.38 a IV.40
somente para o didametro de 0,80 mm. A se¢ao esférica média mostrada na figura 1V.40 diverge
em relacao as figuras 1V.37 a IV.39 somente para o didmetro de 0,55 mm.

Tabela IV.10 - Valores médios x Diametros.

Diametros | Amplitude | Densidade | Quantidade Secao
(mm) Bolhas Esférica
0.45 4,238 1,476 603,8 3328,8
0.55 0,255 1,308 526,8 3587,5
0.70 0,046 0,606 243,4 2720,6
0.80 18,592 0,488 189,2 2571,6

Amplitude media |

Espectro de energia de resliduos

Diametro

Figura 1V.37 - Amplitude média x Diametro.
Escala logaritmica.
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Diametrao

Figura 1V.38 - Densidade média x Diametro.

Escala logaritmica.
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Figura 1V.39 - Quantidade média x Diametro.

Escala logaritmica.
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Secdo média esférica transversal

Diametro

Figura IV.40 - Secao média x Diametro.
Escala logaritmica.

As informagdes de amplitude, densidade de bolhas, quantidade de bolhas e secao
esférica transversal, da tabela 1V.11, estdo relacionados as vazdes dos escoamentos atraves
de valores médios dos resultados obtidos na simulagdo, em funcao da variacao de diametro. A
amplitude média mostrada na figura 1V.41 diverge em relagéo as figuras 1V.42 a IV.44 somente
para a vazao de 0,40 Ipm. As figuras V.42 a 1V.44 apresentam uma perfeita correspondéncia

entre valores e tendéncias das curvas.

Tabela IV.11 - Valores médios x Vazoes.

Vazoes Amplitude | Densidade | Quantidade Secao
(lpm) Bolhas Bolhas Esférica
0.40 5,143 0,750 301,3 2415,3
0.50 4,351 0,840 333,3 2678,3
0.60 4,896 0,843 359,5 2949,5
0.70 4,952 1,048 421.8 3341,5
0.80 9,572 1,305 525,8 3876,3
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Figura 1V.41 - Amplitude média x Vazao.

Escala logaritmica.
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Figura 1V.42 - Densidade média x Vazao.

Escala logaritmica.
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Figura IV.43 - Quantidade média x Vazao.

Escala logaritmica.
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Escala logaritmica.
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CONCLUSAO

O objetivo principal foi apresentar uma pesquisa na qual pudesse realgar a aplicacao de
uma moderna tecnologia em processamento de sinais, de modo a provocar a quebra de
paradigmas correntes na caracterizacdo de uma situagdo real pelo funcionamento de um
protétipo, na area de ensaios ndo destrutivos, a partir de uma ética de identificagdo de causas
existentes para modificacdo de sinal ultra-sénico de eco de fundo, utilizando a filtragem de
sinais com a aplicagao da transformada wavelet e resguardando os residuos retirados do sinal
original, para real¢a-los como agentes das interferéncias de modificagdo do sinal original e,
conseqUentemente, utilizar sua ocorréncia como fator de caracterizagéo para os escoamentos
gerados a partir do fenébmeno de agédo e reagdo, ou seja, geragdo de bolhas provocando
interferéncias, estas gerando residuos, estes gerando espectros de energia e por fim estes
definindo a carcterizagcao.

A caracterizacao deste processo serve de base de observacdo da tendéncia de
ocorréncia dos fenébmenos aleatérios de escoamentos bifasicos, como base de pesquisa para a
extrapolacdo de um conceito ou lei de formacdo, a partir da analise do comportamento
dindmico do escoamento e a relagdo com as amplitudes dos espectros de energia dos
residuos, quantidades de bolhas geradas, densidades de bolhas e areas de secdes
transversais esféricas correspondentes a cada tipo de escoamento simulado.

As informagoes referentes aos valores de densidade de bolhas, quantidade de bolhas e
secao esférica transversal também apresentaram alguns pontos divergentes para diametros ou
vazdes, em comparagdo com as amplitudes dos espectros de energia dos residuos, o que é
aceitavel para a caracteristica aleatéria do sistema abordado, necessitando de um numero
maior de trabalhos de pesquisa para sua consolidagdo, a partir de novos angulos de
abordagem, criandos novos paradigmas.

A partir das analises das curvas, conclui-se que as escalas lineares nao sao adequadas
como parametros de comparagcao entre as curvas do espectro de energia dos residuos dos
sinais de eco de fundo e as demais curvas que apresentam relagdo entre si por valores
lineares, devendo-se utilizar as curvas logaritmicas como parametro de analise comum as
mesmas.

As correlagdes das informacgdes referentes as amplitudes dos espectros de energia dos
residuos, densidades de bolhas, quantidades de bolhas e secbes esféricas transversais de
bolhas apresentaram resultados satisfatérios, 0 que comprova a eficiéncia e importancia do uso
da TW na caracterizacao de escoamentos bifasicos.
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RECOMENDACOES

A utilizacdo de TW abre uma nova perspectiva sobre futuros trabalhos na area de END
no ambito do MT, visto que esta € uma ferramenta matematica que se apresenta mais
adequada, em analise de sistemas ndo estacionarios em termos de processamento de sinais,
em relacdo a outras de aplicagdes classicas.

As mais recentes pesquisas sobre wavelets indicam a comprovacgao da tendéncia de
sua utilizacdo de forma mais ampla e com demandas crescentes em aplicacdes variadas das
diversas familias wavelets, nos campos da matematica, engenharia, economia, estatistica, area
biomédica, area nuclear e outros.

O aumento da massa critica de pesquisa nesta area de estudo possibilita 0 surgimento
de uma nova linha de pesquisa tecnoldgica, tanto para dissertagcbes de mestrado quanto para
teses de doutorado, em virtude da flexibilidade e importancia desta ferramenta e sua insercéao
Nnos processos que requerem amostragem de sinal, tanto em fungdo do tempo quanto da
freqUéncia.

Para aprofundamento nesta linha de pesquisa sugere-se a comparacao dos resultados
obtidos com a utilizacdo de outras familias wavelets, outros niveis de discretizacao,
comparagao com filtros tradicionais e ampliagdo do numero de vazdes e didmetros para
simulagdo, para aplicacbes na analise de comportamento de escoamentos bifasicos em
processos ou equipamentos industriais.

A importancia da utilizacdo de ferramentas matematicas tradicionais, que possam ser
comparadas com as wavelets, contribuira sobremaneira para ratificar a eficiéncia da
metodologia utilizada, quando as parcelas de residuos oriundas da filtragem do sinal de eco de
fundo forem utilizadas para caracterizagdo do processo, 0 que vislumbra outras aplicacoes
similares através da ética de realgar a importancia também dos ruidos como agente do
processo e nao simplesmente do sinal emitido.

Outra recomendacao, também importante, é a aplicagdo de wavelet no processamento
das imagens fotograficas obtidas com a simulacdo, de modo a caracterizar o processo por
reconhecimento de padrdao de imagem, que permita utiliza-lo como referéncia para identificacao
de escoamentos bifasicos, em funcao da forma e quntidade de bolhas geradas.
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DISSERTAGCAO
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