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1. INTRODUGAOQ

A aquisicdo dos primeiros equipa-
mentos utilizados pela Sabesp para
pesquisa acustica de vazamento deu-
se em 1969, quando do inicio do con-
trato de consultoria, firmado pela en-
tao Superintendéncia de Agua e Es-
gotos da Capital-SAEC com a firma
Pitometer Associates Inc.

Nessa época, foram adquiridos apro-
ximadamente 30 geofones, instrumen-
tos mecénicos proprios para detecgéo
de vazamentos.

Sua utilizagdo iniciou-se em 1973
quando da implantagdo dos primeiros
Distritos Pitométricos.

Com o correr do tempo e em fun-
¢do dos resultados alcancados nas
atividades de pesquisas de vazamen-
tos, a Sabesp resolveu intensificar o
seu programa, aumentando as equi-
pes especializadas nesse servigo, que
hoje sdo em namero de 11, perfazen-
do um total de 35 pessoas.

Essa ampliacdo exigiu & aquisicao
de novos aparelhos, aumentando ainda
mais a necessidade da reposicdo dos
mesmos, pois, ao longo do tempo,
podem perder sensibilidade ou mes-
mo sofrer danos irreparaveis.

Ja por volta de 1974, a importacéo
de equipamentos se tornava cada vez

mais dificil e onerosa, fazendo prever

que a dependéncia de produtos exter-
nos seria um inconveniente muito pe-
rigoso, pois colocaria em risco todo o
sucesso do programa de Redugdo e
Controle de Vazamentos.

Comegaram, entdo, as primeiras
tentativas para a producio de um geo-
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fone nacional com os recursos exis-
tentes na propria Companhia.

O sacrificio de um aparelho foi ne-
cessario para conhecer a sua consti-
tuicdo, tipo de material, forma de mon-
tagem etc. ’

Entretanto, essa pesquisa nao rece-
beu a atengio e o empenho necessd
rios e nada se conseguiu de concreto.

Por volta de 1976, a Sabesp con-
tratou o IPT para desenvolvimento do
geofone mecénico e, a partir dai, deu
inicio a um estudo conjunto IPT-Sa-
besp para conhecer melhor o equi-
pamento.

Através do estudo dos manuais de
equipamentos importados, do compor-
tamento dos transdutores utilizados
nesses equipamentos e, principalmen-
te, através de pesquisas do tipo ite-
rativo chegou-se 4 concluséo que, na
grande maioria dos vazamentos em
redes subterrdneas de distribuigdo de
4qua, as vibragbes geradas e que séo
transmitidas até a superficie com
maior eficiéncia e nitidez, situam-se
na faixa de frequéncias em torno de
400 Hz.

2. GEOFONE MECANICO

Consultados todos os membros das
diversas equipes de pesquisa achsti-
ca, pdde ser verificado que um certo
modelo de geofone se destacava dos
demais. Sem danificé-lo, todos os es-
tudos foram feitos tomando-0 como
objetivo. A qualidade era a meta a
ser alcangada.

Através do conhecimento do geo-
fone eleito como ideal e dos estudos
desenvolvidos, chegou-se & descricao
do equipamento que pode ser assim
definido: geofone mecénico é um
equipamento composte por dois trans-
dutores que, posicionados sobre o so-
lo, transformam as vibragdes me-
cénicas em sinais acisticos, os quais
s30 transmitidos separadamente aos
dois canais auditivos do operador por
meio de guias de onda.
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A Figura 1 apresenta um corte
do transdutor mecénico-aclstico, que
consta de um sistema resscnante me-
canico com um grau de liberdade,
composto por uma massa cilindrica
presa entre duas molas circulares. O
perimetro dessas molas estd acopla-
do rigidamente & carcaga que lhe
transmite as vibragdes do solo, Esse
sistema ressenante tem freguéncia
natural em torno de 390 Hz, favore-
cendo, assim, a transdugao das vibra-
¢des na faixa de frequéncia em que
os sinais gerados pelos vazamentos
sio transmitidos & superficie com
maior eficiéncia.

A transdugdo mecano-acustica &
realizada na cavidade superior, que
tem as superficies internas da carca-
ca como paredes fixas e a mola cir-
cular superior como parede mdvel. A
movimentagao da mola superior em
relacdc a carcaga gera uma pressdo
sonora na cavidade. Essa pressio so-
nora é comunicada ao ouvido do ope-
rador por meio de um guia de onda
composto pelo orificio do bico da car-
caga, por uma mangueira de plastico
e um dos lados do auricular que o
operador acopla a seus canais audi-
tivos.

Apesar da aparente simplicidade do
geofone, o seu desenvolvimento néo
foi simples e por vérias vezes se the-
gou a duvidar do sucesso do estudo.
Algumas ocorréncias sio dignas de
serem destacadas.

2.1. Calibracio

E um dos fatores mais importantes
do aparelho e & feito por meio da
maior ou menor pressdo das membra-
nas (molas circulares) sobre o chum-
bo (massa cilindrica), definindo a sua
melhor frequéncia de operagéo.

Os maijores problemas residiram na
obtengic de calibragdes idénticas
para todos os equipamentos monta-
dos, pois no inicio e por um bom pe-
riodo da pesquisa, nao se conseguiu
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Figura 1

montar dois geofones com respostas
na mesma faixa de frequéncia.

A forma de retencdo do chumbo
entre as membranas foi outro grande
problema a ser resolvido, pois nédo ra-
ras vezes ele se soltava fazendo com
que o geofone perdesse toda a sua
sensibilidade.

A vedagdo foi também um aspecto
que influiv bastante na qualidade do
geofone, pois ndo sendo boa, permite
que © som escape, deixando de ser
transmitido pelas mangueiras até o
auricular, ndo permitindo ao operador
a localizagdo de vazamentos.

2.2. Mangueiras

O geofone n3o é um equipamento
que dé ao operador o conforto sufi-
ciente para usélo continuamente por
muito tempo. Quanto menor o com-
primento das mangueiras, mais curva-
do ficard o operador, provocando um
desgaste fisico maior. Esse fator de-
pende diretamente da qualidade da
mangueira utilizada. Quanto maicr for
0 grau de absor¢ao do som pela man-
gueira, menor terd de ser o seu com-
primento, Além disso, quanto mafs ri-
gida ela for, maior ruido ela provoca
rd av rocar a outra mangueira, ou o
proprio corpo do operador, produzindo
ruidos indesejavels que prejudicam a
pesquisa.

A escolha da mangueira foi, entdo,
parte muito importante do desenvol-
vimento do apareiho.

PARA FIXAGADO DO CONJUNTO.

2.3. Auriculares

A forma dos terminais dos auricula-
res & de grande importancia. Séo en-
contradas no mercado auriculares do
tipo reto e do tipo com curva na ex-
tremidade, este ultimo mais conforta-
vel devido a sua melhor acomodagao
ao ouvido.

A pressBo exercida pelo auricular
ndo deve ser grande nem tdo peque-
na, & necessédrio que figue solto.

2.4. Oliva

E a pega que fica acoplada aos ter-
minais do auricular e, consequente-
mente, em contato com o ouvido.

Geralmente, as olivas sdo feitas em
material plastico rigido e qualquer
danc que [hes provoque algum arra-
nhao podera ferir ¢ ouvido. Assim, foi
pesquisado no mercado um fabrican-
te que fornecesse olivas feitas em
borracha, bem mais suaves e adequa-
das que o pléstico.

25, O homem

E evidente que a aprovacdo de qual-
quer protétipo desenvolvido teria de
ser dada pelos proprios usuirios, sem
0 que nao se poderia concluir da qua-
lidade do geofone. Essa foi uma eta-
pa ardua, pois o0 som ndo se explica
em palavras e o tom das observagdes
sobre o desempenho giravam em tor-
no de: “estd muito grave"” ou “esti
muito agudo”.

Somente apds muitas experiéncias,
trocas de idéias, testes e pesquisas
acusticas com o equipamento é que
se pdde alcangar um estagio que co-
loca hoje o geofone produzido pelo
IPT com uma performance de 80% em
relagdo ao geofone “ideal”, eleito pe-
las equipes da Sabesp.

3. GEQOFONE ELETRONICO

Uma vez vencida a primeira etapa
de desenvolvimento de um aparelho
mecanico para detecgdo de vazamen-
tos, sentiu-se a possibilidade de se
alcancar uma nova fase: o desenvol-
vimento de um geofone eletrdnico.

Novamente, a Sabesp fez um con-
trato para desenvolvimento de um de-
tector eletrénico de vazamento com
o IPT e os primeiros protétipos foram
produzidos da maneira mais simples
e econdmica, bem artesanal.

O sensor era acondicionado em uma
fumindria de aluminio e o amplifica-
dor tinha dimensdes bem grandes,
nada operacional. Além do controle de
volume, existia um controle de fre-
quéncia que permitia filtrar determi-
nados ruidos inconvenientes.

Em fungdo dos testes realizados,
das opinides e julgamentos das equi-
pes, decidiv-se por novos protdtipos,
sem filtro de frequéncia, com senso-
res mais pesados. A lumindria de pro-
tecdo do sensor foi substituida, ini-
cialmente, por uma peca de fibra e
posteriormente por outra de metal.

A eliminag@o do filtro seletor de fre-
guéncia se deve ao fato de que a
operacdo do equipamento se torna
mais dificil com a sua existéncia. O
conhecimento da faixa de frequéncia
de ocorréncia dos vazamentos permi-
tiu o desenvolvimento de um sensor
que atuasse nessa faixa, impedindo-o
de captar sons fora da frequéncia dos
vazamentos. Dessa forma, o sensor é
o préprio filtro.

Os fios foram pesquisados de ma-
neira a evitar que funcionassem como
antena, captando sons externos.

Finalmente, alcangou-se um estégio
em gue se pode considerar o geofone
eletrénico com performance suficien-
te para ser produzido e adquirido pe-
las empresas de saneamento interes-
sadas em pesquisar vazamentos.

Uma descrigdo do que seja o equi-
pamento nacional produzido pelo IPT
pode ser feita da seguinte forma: o
geofone eletrénico é composto por
um transdutor eletromecanico que, a
partir das vibragtes do solo, gera si-
nais elétricos que sdo comunicados
a um amplificador eletrénico que am-
plifica e condiciona esses sinais, 0s
quais, & seguir, sdo comunicados ao
fone de ouvido onde & feita uma se-
gunda transdugao eletroacistica.

A peca fundamental do equipamen-
to é o transdutor que capta as vibra-
¢oes do solo. A Figura 2 mostra um
corte dessa parte do equipamento,
composte por um invélucro pesado
para evitar interferéncias externas,
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Figura 2

um apoio elastico para o correto po-
sicionamento do sensor e o prdprio
Sensor.

A transducao eletromecédnica é feita
por um transdutor piezoelétrico aco-
plade a parte central do transdutor
onde as conexdes eléiricas sdo reali-
zadas, sendo que todo o conjunto cen-
tral (incluindo o elemento transdutor)
compdem a massa de um sistema res-
sonante mecénico com um grau de li-
berdade. E completado por uma mola
em borracha, cuja periferia esta fixa-
da & carcaca externa do sensor, que
entra em contato com o solo e trans-
mite as vibragdes ac elemento trans-
dutor. A frequéncia de ressonancia
do sistema situa-se em torno de 400
Hz. O amplificador eletrénico condi-
ciona ¢ amplifica o sinal, oferecendo,
além do controle de volume, uma fa-
cilidade importante, que é uma chave
com uma Unica posicao estavel (des-
ligada), evitando que os sinais de im-
pacto gerados pelo posicionamento
e retirada do sensor no solo atinjam
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2 - CONECTOR )

3 - SENSOR PIEZOELETRICO
4 - DIAFRAGMA DE BORRACHA
& - CARCAGA DO SENSOR

6 - COXIM
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o cuvido do operador. Este apds po-
sicionar convenientemente o sensor,
aciona esta chave a fim de auscultar
0 vazamento.

Além do sensor ja descrito, utiliza-
do para determingr a posicdo de va-
zamento em tubulagdes subterréaneas,
foi desenvolvido um outro sensor
com 0 mesma principio de funciona-
mento, para a detecgdo de vazamen-
tos através de contato direto com as
paredes da tubulacdo. Esse sensor
tem frequéncia de ressonancia em
torno de 700 Hz, mais adequada 3
esse tipo de pesquisa e € acondicio-
nado em uma manopla a qual sio
acopladas hastes de extensdo que,
por sua vez, sdo 0s elementos de
transmissao das vibragbes das pare-
des das tubulagbes até o sensor, na
méo do operador. O amplificador ele-
tronico apresenta, assim, uma chave
para a comutagdo de sensores, uma
vez que eles exigem tipos diferentes
de condicionamento.
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4. COMPARAGAO ENTRE 0S
GEOFONES MECANICOS E
ELETRONICOS

Essa comparacéo, se feita por um
usudrio de qualguer um dos tipos,
nunca sera imparcial,

O operador acostumado ao uso de
um equipamento mecanico muito difi-
cilmente consequiria adaptar-se ao ele-
trénico. Se uma empresa que utiliza
o aparelho mecanico resolver pura e
simplesmente trocados por eletréni.
cos, mantendo 0s mesmos operado-
res, verd o seu programa sofrer con-
sequéncias desagradaveis,

O wuso do geofone é semelhante a
tocar algum instrumento musical de
ouvido. E, portanto, algo gque néo se
ensina, mas consiste numa qualidade
individual, razdo pela qual nem todas
as pessoas estio aptas a utilizé-lo.

Apresenta-se, a seguir, informagfes
operacionais sobre os dois tipos:

4.1. Geofone mecanico (Figuras
3 e d

. [N,
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Figura 3 — Transdulor desmontade do
geofone mecénico

Vantagens

— Pode ser utilizado em qualguer
tipo de pavimento;

— N#o depende da unidade local 2
opera em terreno dmido sem que
isso provoque danos no  apa-
retho;

— E muito resistente e nio neces-
sita de medidas especiais de
transporte.

Figura 4 — Geafone meclnico na sua
emhbalagem

Desvantagens

— E muito desconfortavel para o
operador e, por iSso mMesmo, de
uso muito cansativo;
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— E menos sensivel que o ele-
trénico, exigindo um empenho
maior do usuério.

4.2. Geofone eletrdnico (Figuras
5 e 6)

Figura § — Evolugiio do geofone eletrdnico

Vantagens

— E mais confortdvel;
— E bastante leve e operacional;
— E mais sensivel.

Desvantagens

— Nao é adequado para certos ti-
pos de pavimentos, principalmen-
te os de caracteristicas irregu-

lares, pois, ndo havendo acomo-
dacédo adequada do sensor, nio
havers captacio do ruido do va-
zamento;

— N&o é recomendavel o seu uso
em terrenos molhados ou 4mi-
dos;

— Em pisos de concreto, sendo

boa a transmissdo do som e
grande a sensibilidade do equi-
pamento, somente a experiéncla
de um bom operador permite in-
dicar a posicdo exata do vaza-
mento.

ot e o~

Figura 6§ — UOltimo modelo do gaofone
eletrdnico (1983}

5. CONCLUSOES

Né&o se pode dizer que os geofones
mecénicos e eletrénicos tenham al-
cangado a sua melhor performance.
Ainda ha o que fazer e ser melhorado.

O tipo mecéanico pode ter a sua sen-
sibilidade aumentada ¢ reduzide o seu
custo através de um aprimoramento
do seu projeto.

O geofone eletrénico tem ainda pe-
fa frente um grande percurso. Sua
qualidade, no tocante a eliminacdo de

ruidos externos, comg tambhém o con-
trole da sensibilidade e as conexdes
de contato podem ser melhor imple-
mentados.

Deve ser ainda desenvolvido um
aparelho de indicacdo visual de inten-
sidade do som, muito importante para
a localizagdo de vazamentos, quando
o sensor de solos ndo puder ser
usada.

Como em toda pesquisa e desen-
volvimento, os geofones exigem inves-
timentos e essa & a sua maior ne-
cessidade.

Sugerir s empresas de saneamento
que se unam para viabilizar o aprimo-
ramento de aparelhos que sdo do seu
interesse € uma das solugbes, mas
promover essa unido é uma tarefa
bastante dificil.

Considerando gue os geofones sio
instrumentos importantes para o su-
cesso de um programa de redugdo e
controle de vazamentos, talvez caiba
ao BNH ou & ABES, através de seus
departamentos especificos, a misséo
de promover a implementagdo desses
equipamentos e de outros. A necessi-
dade de importagdo, além de dificul-
tar o inicio e o desenvolvimento de
inimeras atividades, & altamente in-
conveniente ao Pais.

Conhecimento e tecnologia ndo sdo
adquiridos sem esforgo e sem custo,
mas sim com dedicagio, persisténcia
e investimentos racionais, obviamente
sob coordenagdo adequada de quem

possa selecionar convenientemente as

pesquisas que realmente beneficiem
as companhias de saneamento.
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