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Sommario

SOMMARIO

In molti sistemi di distribuzione idrici una perdeale significativa di
acqua viene persa passando dagli impianti di mettéio alle utenze, a
causa di danneggiamenti nei diversi componentiedsdti. Le perdite
idriche sono un problema costoso, non solo in tarmi spreco di una
preziosa risorsa naturale, ma anche in termini @oon.

L’obiettivo principale di questo lavoro e stato tioedi identificare
possibili sviluppi per le attrezzature e metodi ggstenti al fine di rilevare
in modo automatico perdite idriche in condotte ilaspca. A questo
proposito e stata studiata l'efficacia di metodisdia sull’analisi di
vibrazioni e suoni. In particolare ci si e concattrsulluso di
accelerometri e idrofoni e, successivamente, ®dldi sensori di emissioni

acustiche.

Dopo una prima fase di ricerca approfondita suiteahica dei fenomeni
vibro-acustici che si verificano nelle condottellsstieoria delle emissioni
acustiche, sulla caratterizzazione di segnali dilipein condotte in plastica
e sulle principali attrezzature usate attualmemtelndividuazione delle
perdite, si e passati alla fase sperimentale.

La fase sperimentale puo essere distinta in due par

La prima ha avuto come obiettivo il confronto tragsali acquisiti da
accelerometro e idrofono relativamente all’effieaoell’individuazione di

perdite idriche mediante apposito algoritmo ed diavolto numerosi test
sul campo, eseguiti sotto condizioni controllate um impianto di

rilevamento perdite sperimentale, appositamentérudtly adiacente alla
sede della Divisione Reti R & S di Hera a Forli.

La seconda fase, invece, ha avuto come obiettivaldeerminazione
dell’efficacia del metodo delle emissioni acustigies I'individuazione di

perdite idriche ed ha visto I'esecuzione di altetit test, eseguiti sotto
condizioni controllate, in un impianto sperimentgh@i semplice del
precedente.
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Introduzione

INTRODUZIONE

In molti sistemi di distribuzione idrici una perdeale significativa di

acqua viene persa passando dagli impianti di mettéio alle utenze, a
causa di danneggiamenti nei diversi componentiedsdti. Le perdite
idriche sono un problema costoso, non solo in tarmi spreco di una
preziosa risorsa naturale, ma anche in termini @oisi. Inoltre le

tubazioni danneggiate costituiscono un rischio [@ersalute pubblica,
poiché ogni rottura € un potenziale punto di ingoeper i contaminanti
nonché potenziale causa di danni alle strutturanebPer questi motivi |
gestori delle reti idriche sono alla continua re@edi metodi efficaci per il
controllo delle perdite.

Essendo le reti di distribuzione idriche nel sattwe non e possibile
individuare eventuali perdite con una semplice depe visiva fino a
guando non sia evidente una fuoriuscita superécidli acqua, con
conseguente spreco di ingenti quantita di questasa. Da qui la necessita
di adottare tecniche che permettano lindividuagioautomatica della
perdita ancora prima che questa diventi visibitemodo da procedere alla
sua localizzazione e riparazione nel minor tempssitde. Le tecniche per
I'individuazione automatica di perdite prevedonomonitoraggio continuo
dello stato della condotta e l'invio di un segnalecentro di controllo in
caso di perdita.

Gli strumenti attualmente adottati nella maggiortgadei casi sono di
natura vibro acustica, ossia permettono di indiardue perdite captando i
suoni e le vibrazioni che queste producono.

Dichiarazione del problema

L’efficacia dei metodi e delle attrezzature vibroustiche esistenti per
I'individuazione delle perdite idriche & stata aampente dimostrata in
passato. Generalmente queste attrezzature sona@@@te soddisfacenti
da molti gestori delle reti idriche solo nel casocdndotte metalliche,
mentre per condotte in plastica essi sono scestidliefficacia di tali
metodi. Infatti i problemi normalmente associdliralividuazione delle
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perdite con metodi vibro acustici sono piu accentu@ caso di condotte
in plastica. Questi problemi includono:

» Segnali interferenti derivanti dal traffico di velc pesanti e
pedonale, dal flusso di acqua nelle condotte stesda rumori di
perdite adiacenti

» Attenuazione del segnale lungo la condotta e medrie

» Insufficiente sensibilita o range di frequenza eldlttrezzature di
misura e di ascolto

Segnali interferenti semplicemente mascherano iniswella perdita
rendendoli difficili da individuare. Anche segnasignificativamente
attenuati possono passare inosservati dal moméetoengono facilmente
mascherati dai segnali interferenti o perché scema@d di sotto del rumore
di fondo dell’attrezzatura utilizzata. La gravitai ggroblemi per condotte in
plastica € legato a due ragioni. Per prima cosgnali nelle condotte in
plastica sono attenuati maggiormente rispetto &o cdi condotte in
metallo. In secondo luogo, le frequenze dominari segnale nelle
condotte in plastica sono molto minori di quellerdioanti in condotte in
metallo. Le attrezzature esistenti potrebbero neerea la sensibilita
richiesta e/o un range di frequenza ampio talestiendersi fino alle basse
frequenze presenti in condotte in plastica.

Metodi efficaci sono necessari ai gestori dei sistelrici nei loro sforzi
per controllare le perdite. Per condotte in plastiefficacia dei metodi
esistenti non & ben stabilita e non e ben docurserdall'industria
dell’acqua. Questi tipi di condotte, tuttavia, veng sempre piu utilizzate
in sistemi idrici di tutto il mondo.

L’obiettivo principale di questo lavoro e stato tioedi identificare
possibili sviluppi per le attrezzature e metodi ggstenti al fine di rilevare
in modo automatico perdite idriche in condotte ilaspca. A questo
proposito e stata studiata l'efficacia di metodisdia sull’analisi di
vibrazioni e suoni. In particolare ci si e concattrsulluso di
accelerometri e idrofoni e, successivamente, ®dldi sensori di emissioni

acustiche.
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CAPITOLO 1
ANALISI DEI RUMORI E DELLE VIBRAZIONI

1.1 Introduzione

Rumori e vibrazioni sono spesso trattati separatseneello studio della
dinamica e talvolta ci si dimentica che in realthue aspetti sono correlati:
semplicemente rumori e vibrazioni si riferiscondrakferimento di energia
molecolare in mezzi differenti (generalmente in idlu e solidi
rispettivamente). Nel trattare il problema delleerca di perdite idriche in
condotte tramite l'analisi di vibrazioni e rumorisulta necessario
considerare questi due argomenti contemporaneamPetefare questo
bisogna considerare il concetto di dualita onda-onda particolare risulta
conveniente pensare al rumore in termini di ondalle vibrazioni in
termini di modi (che sono due punti di vista divgysr guardare lo stesso
fenomeno fisico). La dinamica delle vibrazioni ma&aiche pud quindi
essere studiata sia in termini di onde che in taraii modi. Le vibrazioni
hanno a che fare (cosi come il rumore) con il catameento oscillatorio
dei corpi e affinche questo moto oscillatorio esistn corpo deve
possedere inerzia ed elasticita. L'inerzia permeti@ elemento all'interno
del corpo di trasferire momento dinamico agli elathediacenti ed é
legata alla densita. L'elasticita € la proprietaoselo la quale esercitando
su un elemento una forza che tende a spostarlstajtende a ritornare
nella sua posizione di equilibrio una volta cessataone di questa forza.
Quindi il rumore € legato al moto oscillatorio inifli mentre le vibrazioni
sono legate al moto oscillatorio in solidi.

1.2 Il moto d’'onda

Per capire al meglio il processo che sta alla lmbseconcetti appena
illustrati € necessario considerare il moto d’onda.

Questo puo essere descritto come un fenomeno ¢rainiuale una
particella perturbata va a collidere con quelleaeénti trasferendo ad esse
momento dinamico. Dopo questa collisione, le paltgcoscillano attorno
alle loro posizioni di equilibrio senza avanzare nassuna particolare
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direzione (non c’e trasporto netto di particelld neezzo). Il disturbo

comunque si propaga con una velocita caratteridetanezzo stesso, della
cinematica del disturbo e di eventuali forze esteah mezzo. Il moto

d’onda puo essere descritto usando sia modellicotdae che particolati. |

primi sono complessi e ingombranti, percio in gateersi preferisce

utilizzare i secondi per l'analisi di rumore e \ahioni, intendendo per
particolato un volumetto largo abbastanza da cenéemilioni di molecole

tale da essere considerato un mezzo continuo, mastmza piccolo in

modo che le variabili termodinamiche e acusticheicostanti.

A questo punto € necessario ricordare che i spbdsono immagazzinare
energia sia a taglio che a compressione, quindrsiipi di onde sono
possibili in essi, come onde longitudinali, flesgb, onde di taglio e onde
torsionali. Al contrario i fluidi possono immagazarla solo a
compressione, quindi saranno presenti solo ondgitladinali. 11 moto
d'onda pud essere derivato semplicemente dal ldatra le energie
cinetica e potenziale, con quest'ultima immagazaima forme diverse per
I diversi tipi d’'onda. Le onde di compressione ,egsémpio, immagazzinano
energia in deformazioni longitudinali, mentre le denflessionali la
immagazzinano in deformazioni flessionali.

E possibile sintetizzare le proprieta dei prindipial di moto d’onda che si
incontrano nei solidi e nei fluidi. Per prima cob&ogna considerare due
diverse velocita associate ad ogni tipo di motaxdaarmonico:

» Velocita alla quale il disturbo si propaga attraeeit mezzo

* Velocita delle particelle oscillanti nel mezzo (gtee € una misura
dellampiezza del disturbo che produce l'oscillamoed e legata al
livello di vibrazione o di pressione sonora misajat

Questi due tipi di velocita associate alle ondeaaniche sono rappresentate
in figura 1.1 per il caso di moti d’onda longitudia e flessionale su una
superficie libera arbitraria. Per I'onda longitual@ ci sono regioni
alternate di espansione e compressione delle eldetici massa e le
velocita delle particelle e dell'onda sono nellassta direzione. Sono onde
di questo tipo le onde di propagazione del suoncania e le onde
longitudinali in barre ad esempio. Per I'onda fiesale la velocita di
oscillazione delle particelle &€ perpendicolare ditazione di propagazione
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dellonda. Sono moti d’onda di questo tipo i mdaskionali di piastre,
gusci ecc.

Particle velocity (parallel to wave velocity)

- Ve 4—1—P 4 ve
== Wave velocity

LR (IRR

Wavelength (or period) Cnmpm:mn Rarefaction

a) Onda longitudinale

Wavelength (or period)

— Wave velocity

+ V&

t

- Ve
Particle velocity
{perpendicular 10 wave velocity)

b) Onda flessionale
Figura 1.1-lllustrazione delle velocita d’onda e delle parfiee

Le onde flessionali sono I'unico tipo di onde dinali che contribuiscono
direttamente alla radiazione di rumore all'estemoalla trasmissione
attraverso le strutture, proprio perché la veloda#e particelle (e quindi lo
spostamento strutturale) € perpendicolare allazidine di propagazione
dellonda, come si pud notare dalla figura 1.1b.ea produce un
effettivo disturbo delle particelle di fluido adexti e risulta in un effettivo
scambio di energia tra struttura e fluido. Inolaalifferenza di tutti gli altri
tipi di onde, la velocita delle onde flessionalrigecon la frequenza. Questi
concetti sono alla base del funzionamento dell@gnstntazioni acustiche
attualmente piu utilizzate nella ricerca di perddeche e descritte nel
capitolo precedente.
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1.3 Le vibrazioni meccaniche

Le vibrazioni possono essere studiate dal puntastia del moto d’onda.
Ogni sistema continuo (come ad esempio la condo#d masse e le forze
elastiche distribuite in modo continuo. Questi estEt consistono in un
infinito numero di particelle e richiedono quindn unfinito numero di
coordinate per descrivere il moto (sono presentiinfmito numero di
frequenze naturali e di modi di vibrare). Il siseedeve essere modellato in
modo che il moto di ciascun punto nel sistema pessare specificato in
funzione del tempo. Le risultanti equazioni diffezeali che descrivono il
moto delle particelle sono le equazioni donda escdeono la
propagazione della stessa in un solido (o in uddlmel caso di suoni).

La propagazione delle onde nei solidi € un argomemilto complesso ed
e quindi necessario considerare solo quelle ondescmo direttamente
rilevanti per lo studio delle vibrazioni. Si ripartdi seguito un breve
sommario di questi diversi tipi d’onda.

* Onde puramente longitudinalguesti tipi d’'onda hanno spostamenti
delle particelle solo nella direzione di propagaeiodell’onda e
avvengono generalmente in larghi volumi solidi (@ede sismiche).

* Onde quasi longitudinalihanno spostamenti delle particelle che non
sono puramente nella direzione di propagazioneodeih (es. onde
longitudinali nel campo delle frequenze udibili istrutture
ingegneristiche).

* Onde piane trasversaliesistono nei corpi solidi a causa della
presenza di tensioni di taglio.

* Onde torsionali esistono quando travi sono eccitate da momenti
torsionali. (La velocita d'onda e identica a quealklle onde piane
trasversali).

* Onde puramente flessionaésistono quando la lunghezza d’'onda e
grande rispetto alle dimensioni della sezione dsthattura.

 Onde flessionali correttegli effetti dell'inerzia di rotazione e
deformazioni a taglio sono incluse in questi tipodde.

* Onde di Rayleigh queste si verificano alle alte frequenze e in
strutture larghe e spesse. Sono essenzialmentesopeeficiali con
I'ampiezza che diminuisce penetrando nella superflia velocita di
gueste onde ¢é dello stesso ordine di grandezza dledle trasversali
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piane. Queste onde saranno importanti per una ssigeeanalisi
delle emissioni acustiche.

Secondo studi approfonditi € stato accertato chdué tipi d’onda

importanti per lo studio di rumore e vibrazioni malso di condotte idriche
risultano essere le onde quasi longitudinali endeopuramente flessionali.
Le onde quasi longitudinali (sia nel fluido che laetruttura) hanno
velocita elevate (~ 5200 m/s per I'acciaio) e sonde ad alta impedenza
(essendo questa il rapporto tra I'ampiezza delkorel la velocita di

oscillazione delle particelle). Le onde flession@blo nella struttura)

hanno velocita che variano in funzione della fregqae (comunque

significativamente minori di quella delle onde pmdenti) e sono onde a
bassa impedenza. In particolare le onde flessioaatendo a bassa
impedenza permettono di trasmettere energia somditra a quella

vibrazionale. Le altre onde, invece, essendo ad mitpedenza, sono
efficienti a trasmettere solo energia vibrazionale.

1.4 Le onde sonore

Il suono e un’onda di pressione che si propagaatso un mezzo elastico
ad una certa velocita caratteristica. Si trattardirasferimento molecolare
di energiae non puo quindi passare attraverso il vuoto. Cdet® prima,
affinche il moto d’onda esista, il mezzo deve pdsse inerzia ed elasticita
e, mentre le vibrazioni sono legate a moti d’'ond@lementi strutturali, il
rumore € legato al moto d’onda in fluidi (liquidigas). In particolare ci
sono due meccanismi fondamentali responsabili dg#aerazione del
rumore:

* Vibrazione di corpi solidirisultante nella generazione e nella
radiazione di energia sonora — generalmente dfegisce a queste
onde sonore col terminé&tructure-born sourid

* Rumori indotti nel flussorisultanti da fluttuazioni di pressione
provocate da turbolenze e da flussi non stazichgeneralmente ci
si riferisce a queste onde col termirfduid-born sound o suono
aerodinamico.

Un esempio che combina entrambe i meccanismi dérgeione del suono
e proprio il flusso ad alta velocita di fluidi imedotte.
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In caso di perdita due distinti rumori sono prodofiando l'acqua in
pressione fuoriesce dalla condotta.

Il primo é prodotto da un’onda d’urto (“shock waye&he si crea quando
'acqua € forzata ad uscire attraverso I'apertlaigo(essione differenziale
deve superare 15 psi affinche si generino sostammride sonore tali da
essere individuate). Questi suoni sono normalmeatgange di 500+800
Hz e viaggiano a distanze notevoli, di conseguepmasono essere
individuati a centinaia di piedi di distanza daddo reale di rottura.

Il secondo rumore generato e tipicamente nel ratigg0+250 Hz ed e
prodotto dall'impatto del flusso dell’acqua col remro che circonda la
condotta, cosi come dall’acqua che circola attisvéa cavita causata dalla
perdita. Queste onde viaggiano attraverso il tereesono quindi confinate
a distanze molto piu corte prima di essere attengainon essere piu
distinguibili dal rumore di fondo. Queste onde s@na piu bassa frequenza
possono essere usate per aiutare ad individuasattie posizione della
rottura mentre I'operatore continua ad ascoltare glo appositi strumenti
lungo la condotta.

Ci sono molti suoni trasmessi dalle condotte comenori dell’acqua che
Si muove attraverso e attorno a varie pertinenzeori di pompaggio e
rumori della strada. Ogni sistema di distribuzitwaela propria unica firma
acustica che cambia da un punto del sistema adtnan @i vuole tempo
per riconoscere e capire i vari suoni che fannotepalel normale
funzionamento del sistema. Gli strumenti acusiticsappunto progettati
per assistere l'operatore nell'individuazione e nitfecazione di suoni
caratteristici di perdite. Un operatore esperto coonoscenza del
funzionamento del sistema di distribuzione e unofat chiave per
un’individuazione efficace.

1.5 Accoppiamento fluido-struttura

Precedentemente sono stati introdotti e discussncetti di dualita onda-
modo. E necessario utilizzare I'approccio d’ondeundamental Wave
Approach) per comprendere le caratteristiche essenziale debrazioni

meccaniche e come esse si legano alla trasmissiehsuono. Queste
interazioni tra onde sonore e vibrazioni meccanidnestrutture solide
costituiscono una parte importante del controllgesmeristico di rumori e

10
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vibrazioni e si adattano molto bene peraltro altneoproblema di ricerca
delle perdite tramite I'analisi delle vibrazioni.

AR BRI B EIET ML,
T 1K
(OO YRATR T T | O
EREERERE .
section of pipeline downstream of the

Si riporta di seguito una tipica sezione di coraldfigura 1.2).
isio
l ()
Scund sources - i.e. localised intense
flow disturbances - structurc-bome sound

Fully-developed turbulent flow
Mitred bend i ttettette il
DN
'b EMIENCY l‘m‘lrﬁ! 3
fluid dynamic and acoustic disturbances External noise radiation from a straight
Pipe wall wrbulence - intemal aerodynamic sound

Propagating plane waves and higher order acoustic modes

- internal zerodynamic sound

Figura 1.2-Modello schematico delle onde generate all'intednana condotta
idrica

In condizioni di funzionamento normale (assenzpeaidita) mentre I'acqua
scorre nella condotta, all’interno di questa sipaigano onde di pressione
piane e turbolenze a parete (suoni aerodinami@rnit per tutta la
lunghezza della stessa alle quali si uniscono csw®re generate da
eventuali discontinuita del flusso (dovute ad edenwglla presenza di
spigoli, valvole ecc) come si puo notare nellafagi.2.

In presenza di perdita oltre a questi fenomeninddlino della condotta si

aggiungono fluttuazioni di pressione causate daligolenze e onde sonore
generate appunto dalle discontinuita che la pesléasa causa nel flusso.
In particolare quando I'acqua in pressione fuoreedalla condotta (a causa
della rottura) genera un suono che puo viaggidravarso la parete della

condotta.

In generale la perdita crea un getto turbolenigudle interagendo con la
parete della condotta risulta in significative tli#izioni di pressione
turbolente generando cosi un rumore del flussarintalla condotta che é
aerodinamico — la sorgente del suono é distribuiigo I'intera lunghezza

11
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allinterno della condotta. Questo a sua volta taccia struttura
internamente e, di conseguenza, la strutturaavébirradia rumore nel
mezzo esterno circostante.

Inoltre I'acqua passando attraverso la rotturaeimanta la sua velocita. Se
guesta € abbastanza alta la pressione nel purtoptita puo cadere al
di sotto della tensione di vapore del liquido enfare bolle di vapore.
Quando una bolla implode si creano onde d’urtaul@igmpattando contro
la parete solida della tubazione risultano in rumer vibrazioni. Il
meccanismo di generazione del segnale di perditagasere o a basse
frequenze a causa della separazione del flussabifestal punto di fuga o
ad alte frequenze a causa della cavitazione. Qwesta approfondito nel
paragrafo successivo.

Fluttuazioni di pressione in prossimita di qualuaguperficie genereranno
un carico di radiazione acustica sulla superfitessa (vibrazioni) che va
ad aggiungersi a qualunque eccitazione meccanltasgerficie che sara
la sorgente primaria di vibrazione. Se il mezzadfbué un gas, il carico di
radiazione acustica € generalmente molto bassocamlpo di pressione
sonora nelle regioni lontano dalla sorgente pueresstimato dalle velocita
delle particelle delle onde flessionali sulla stiper della struttura. Se
invece il mezzo fluido € un liquido (come nel cadionostro interesse)
allora il carico di radiazione acustica puo diveataolto significativo e se
ne deve tenere conto — questo carico modificarieefehe agiscono sulla
struttura e bisogna tenere conto dell'accoppiamédhtido-struttura (la

struttura si dice in questo caso “Fluid-loaded”).

Gli effetti delFluid-loading su strutture vibranti sono i seguenti:

* Le frequenze naturali della struttura sono altefetfetti maggiori si
hanno per bassi numeri d’'onda)

» Si verifica un forte accoppiamento tra fluido euitrra

» L'impedenza della struttura € alterata

* Le caratteristiche della sorgente sono modificate

12
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1.5.1Interazioni fluido-struttura in condotte riempite di
liquido

Uno dei fenomeni che si verifica generalmente netiadotte idriche in
caso di perdite € il cosi dettmlpo d’ariete Questo € una forma di flusso
non stazionario, generato da cambiamenti improvdesiie condizioni
inizialmente stazionarie del flusso legati a vamdmeni come la rapida
chiusura o apertura di valvole, I'accensione o spagnto di pompe e
appunto rotture nella condotta. A causa di cio eificano delle ampie
variazioni di pressioni transitorie.

Il colpo d’ariete non porta solo ad alte pressioma anche a basse
pressioni le quali comportano il pericolo di crotlel tubo, specialmente
nel caso di condotte interrate. Quando la pressscerade al di sotto di un
certo valore, avviene il fenomeno dedlavitazione E necessario fare una
distinzione tra cavitazione gassosa e vaporosacdwtazione gassosa
avviene quando la pressione scende al di sottoa deftessione di
saturazione del gas. Questo & un processo relananento se comparato
alla cavitazione vaporosda quale avviene quando la pressione scende alla
pressione del vapore. Questo tipo di cavitaziondosna nel liquido.
Quando questa appare come piccole bolle dispeidskqoe&lo in grandi
lunghezze del tubo, si parla di cavitazione disitda Quando invece la
cavitazione si fonde e forma un’unica bolla loczhe occupa la gran parte
della sezione trasversale della condotta, si pdirlzavitazione a colonna.
Questo si verifica generalmente vicino a specifianti della condotta
come valvole, pompe, curve e punti alti. Solo omredmente avviene in
punti intermedi quando due onde di rarefazionasmtrano. Il collasso di
guesto fenomeno € in genere accompagnato da audngaméssione quasi
istantanei.

Durante questo processo ci sono molte forze dirf@amit gioco e, quando
gueste forze fanno muovere il sistema, vi sonoifsegtive interazioni tra
fluido e condotta cosi che questi non possono essatati separatamente.
E quindi necessario tenere contontéccanismi di interazioneDi seguito
sono mostrate schematicamente l'interazione flgilottura (FSI) e alcune
sorgenti di eccitazione (Figura 1.3).
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= B
operation break Collision motion
Fluid transient FSI Pipe motion
Pump Turbulence Blast Mechanical
equipment

Figura 1.3-Sorgenti di transitori nel fluido e di moti nell@rdotta

In particolare si possono distinguere 3 fenomenntirazione tra fluido e
condotta:

» Accoppiamento per attrito: attrito reciproco tnaidlo e condotta

* Accoppiamento di Poisson: mette in relazione lssomi nel liquido
alle tensioni assiali (longitudinali) nella condot@attraverso la
contrazione o l'espansione radiale della paretdadebndotta.
L’accoppiamento di Poisson conduce inoltre a ondecyrsori.
Queste sono onde di disturbo nel liquido che viaggl veloce e
quindi in anticipo rispetto alle classiche onded#po d’ariete.

» Accoppiamento ai giunti: agisce in uno specificontou della
condotta ad esempio in presenza di valvole (areifiiza dei primi
due accoppiamenti che agiscono lungo l'intera ctajlo Un
esempio e il gomito vibrante che induce onde dsgiome nel liquido
attraverso un azione combinata di compressione€@naaessione.

| principali effetti dell'interazione fluido-struita dipendono dal problema.
Se confrontate con le previsioni derivanti da amalisaccoppiate, quelle
che tengono conto dell’accoppiamento fluido-coralptissono condurre a:
pressioni e tensioni piu basse o piu alte, cambidimeelle frequenze
naturali del sistema e maggiori smorzamenti e dsspei nella pressione e
tensione.

In figura 1.4 si riporta I'effetto dell'accoppianmtendi Poisson. In (a) il
fluido sta scorrendo a una velocita V e con unagome di riferimento
P=0. In (b) il fluido & fermato istantaneamente w&gjo risulta in un
aumento di pressione che si propaga alla velagitattraverso il fluido.
L’aumento di pressione € accompagnato da un’esmamgiadiale della
parete della condotta come mostrato in (c). A calisguesta espansione
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radiale, la condotta si accorcia dietro e si alumgvanti allaumento di
pressione. L'allungamento si rivela come un’ondartd’ assiale che si
propaga a una velocitg attraverso la condotta e causa una contrazione
radiale della parete della condotta come si puaredh (c). La contrazione
radiale causa un aumento di pressione seconddrilide come mostrato

in (b). In genere ci si riferisce a questo aumesgoondario col termine di
onda precursore perché si propaga ad una velqcganeralmente piu alta
della velocita di propagaziomg del primo aumento di pressione.

Pipe wall
14
(a) +—— - ——+ Fluid
P=0
P

(b)

Fluid pressure

Cf e Pipe wall
C; — s ” (exaggerated)

(c) - - Fluid

Figura 1.4-Accoppiamento di Poisson

In figura 1.5 si riporta l'effetto dell’accoppiam®enai giunti. Quando
'onda di pressione passa il gomito sulla destrga)) la differenza di
pressione netta tra i due gomiti causa il movimetgbponte come si puo
notare in (b). A causa del movimento la pressioak sulla destra ed
aumenta nel gomito di sinistra, come mostrato imigra semplificata in
(b). I movimento del ponte di tubi induce ondepdessione nel fluido che
a loro volta influenzano il moto del ponte.
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e S e o
| N A

(a) (b)
Figura 1.5-Accoppiamento ai giunti

Approfonditi studi in passato dimostrarono che gffetti di Poisson

avvengono quando le forze d’inerzia assiali nefleefe del tubo non sono
trascurate. In questo caso onde assiali si propagamgo il tubo. Per

guanto riguarda l'influenza delle forze d’inerzedrali invece si dimostro
che solo per piccole lunghezze d’onda (alte fregegte inerzie radiali sia
della parete del tubo che del fluido sono importgdrtando cosi la
velocita d’'onda a variare con la lunghezza d’ondarteweg 1878). In

particolare da un trattamento completo della coasone di vibrazioni

assiali e radiali in un tubo riempito di liquidohec tiene conto anche
dell'accoppiamento di Poisson, si possono distinguae classi di

vibrazioni (Lamb 1898):

* Onde di pressione del fluido (accoppiate a vibraizassiali del tubo)

* Vibrazioni assiali della parete del tubo (accoppialle onde di
pressione del fluido)

* Vibrazioni radiali del sistema

Per lunghezze d’'onda elevate (cioé basse frequémpede di pressione e
le onde di tensione assiale sono predominanti.ilbezioni radiali invece

sono importanti solo per basse lunghezze d’ondae (alte frequenze).
Osservando le pratiche comuni all'interno dell@ma di perdite idriche la
comunita rivela che l'individuazione delle perdiéeeseguita con maggiore
successo su segnali a bassa frequenza, suggerbadsogo queste le
frequenze eccitate dalla perdita e quelle cheapaano piu efficacemente
lungo la struttura. In aggiunta, recenti lavoridanada su condotte idriche
in plastica hanno confermato che la maggior pagléedergia di perdita
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per condotte interrate é concentrata e si propdgaquenze al di sotto dei
200 Hz. E quindi di nostro interesse la dinamichaasa frequenza del
sistema, molto al di sotto della frequenza di miedja condotta (frequenza
per la quale la lunghezza d’onda longitudinale ealg alla circonferenza
della condotta, usata per definire il limite supexiper la trasmissione del
rumore all'interno della condotta, al di sopra dajuale la trasmissione e
minima).

In particolare a frequenze molto minori della freqma di ring quattro tipi
di onde sono responsabili della maggior parte i@deiférimento di energia
(figura 1.6): 3 onde assialsimettriche (n=0) e lam=1, associata al raggio
di curvatura. Delle onde n=0, la prima, chiamata, $=1'onda dominante
nel fluido (Fluid-born wave); la seconda, s=2, @éntla assiale dominante
nella parete (Structure-born wave); la terza, &=@n’onda di torsione
disaccoppiata dal fluido. Come detto prima, pegherze d’'onda elevate
(cioé basse frequenze) sono predominanti le onagtladinali, mentre le
onde flessionali sono significative solo alle diequenze, da qui il fatto di
considerare solo i primi due modi. Sono quindi kmp due onde a
coinvolgere il moto del guscio e del fluido. Inelte stato trovato che, alle
frequenze di nostro interesse, l'onda nel fluido=1js e quella
predominante.

4 TIPI DI ONDE RESPONSABILI DELLA MAGGIOR PARTE DEL
TRASFERIMENTO DI ENERGIA

T,

3 ONDE ASSIALSIMMETRICHE ONDA ASOCIATA AL
(n=0) RAGGI CURVATURA
n=1)

s=1 s=2 s=0
Onda dominante nel fluido Onda assiale dominante nella pareteOnda di torsione
(Fluid-born wave) (Strue-born wave) disaccoppiata
dal fluido

Figura 1.6-Schema dei tipi principali di onde
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Si riporta in seguito un semplice schema dei femordescritti, rilevanti al
fine dello studio del nostro problema (Figura 1.7).

PERDITA

Cambiamento improvviso delle condizioni staziondeeflusso

4

COLPO D’ARIETE

U

VARIAZIONI DI PRESSIONE TRANSITORI

ALL'INTERNO DEL FLUIDO

Effetto improvviso legato alla portata di fuga itidodalla propagazione dell’onda di
pressione nella posizione della perdita

U

3 FENOMENI D’INTERAZIONE TRA FLUIDO E PARETE
» Accoppiamento per attrito
» Accoppiamento di Poisson
» Accoppiamento ai giunti

J

3 CLASSI DI VIBRAZIONI
* Onde di pressione nel fluido
* Vibrazioni assiali della parete
* Vibrazioni radiali della parete

|

INFINITO NUMERO DI MODI DI PROPAGAZIONE D'ONDA
(alle basse frequenze solo i primi 2 modi sonoiBaativi)

» s=1 onda di pressione nel fluido
e s=2 onda di tensione assiale nella parete del
tubo

Figura 1.7-Schema fenomenologia legata alle perdite
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Tutto quello illustrato finora ha costituito la leaper I'impostazione delle
rilevazioni effettuate al fine di caratterizzare domportamento di
accelerometro e idrofono e confrontare le prestaziei due nella ricerca
di perdite idriche.
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CAPITOLO 2
LE EMISSIONI ACUSTICHE

2.1 Introduzione

La tecnica del rilievo dell’emissione acustica ernetodo di diagnosi non
distruttivo basato sull’acquisizione di segnalratonori (20 kHz+1 MHz)
comunemente usato per l'individuazione e la localzone di difetti in

strutture e componenti caricati meccanicamente eilrgssioni acustiche
possono fornire informazioni sull’origine della dimtinuita (difetto) in un

componente tensionato e anche sul suo successikpEy quando il

componente e soggetto a tensioni continue e riyefit].

Quando un solido & soggetto a una tensione di arta mtensita questo
rilascia energia la quale viaggia in forma di onelastiche ad alta
frequenza. Queste onde o oscillazioni sono peregd un sensore
piezoelettrico, contenente generalmente cristallpidmbo-zirconato di

titanio, che a sua volta ne converte I'energiauma tensione. Questa
tensione viene poi elettronicamente amplificateramite I'uso di appositi

circuiti, processata come segnale di emissionetiaaufAE, dall'inglese

Acoustic Emission). L’analisi dei dati comprendeckratterizzazione dei
segnali secondo la localizzazione della sorgehitgensita del voltaggio e

il contenuto in frequenza. L'insorgenza di quesnadmeno si riscontra in
situazioni di svariata natura quali deformazionicoamiche e fratture,
trasformazioni di fase, corrosione, attrito e pesteli natura magnetica.

Oltre ai segnali derivanti dalle AE ci possono essegnali derivanti da
altre cause come rumore (noise) o da sorgenti dinAR& rilevanti per
I'obiettivo del test. Le cause principali del ruradnoise) sono:

e Attrito

e Impatti
Le fonti d'attrito sono stimolate da carichi sturdli che causano
movimenti ai connettori mobili, bulloni allentatce Le fonti di impatto
invece possono includere pioggia, polvere portadh \@nto o0 oggetti
volanti. Una parte rilevante nei test che sfruttdmoAE consiste quindi
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nell'abilita di eliminare tutte queste sorgentirdimore e concentrarsi su
guello rilevante ai fini della prova, selezionando appropriato setup,
prendendo precauzioni pratiche per prevenire il gogsibile sorgenti di
rumore e riconoscendo e rimuovendo il rumore dai istrati. Tutto

guesto dipende molto dall’esperienza di chi eftetie misure ed é
necessario avere un ampio campo di dati su curdigsaer effettuare una
corretta interpretazione dei risultati.

Le emissioni acustiche, presentandosi in forma mtaoelastica, sono
sempre accompagnate da vibrazioni. Allo scopo ichieére dai rilievi le
componenti oscillatorie parassite dovute alle almai della struttura e ai
rumori, le strumentazioni per il rilevamento e Bdisi delle AE prendono
in considerazione solamente una parte delle speatgile frequenze
ricevute, mediante I'uso di filtri. In particolaF&E, come appena detto, ha
una frequenza compresa tra 20 kHz e 1 MHz, inaqato le vibrazioni a
piu basse frequenze (20+100 kHz) possono essereharase da rumori
esterni e quelle a piu alta frequenza tendono arzars molto
rapidamente, per cui il campo di indagine dell’ AEiduce all’intervallo
100+700 kHz.

Con questa tecnica e quindi possibile individuatecalizzare la nascita e
la crescita di cricche dovute a varie cause e, rd@nmento al nostro
problema, anche la presenza di perdite di fluidoatai solidi.

L’analisi delle AE come mezzo diagnostico per laatarizzazione dei
materiali soggetti a sollecitazioni meccaniche ehlre forte impulso
durante gli anni '60 quando la disponibilita di i@ strumentazione
scientifica e di trasduttori sufficientemente sbilisi permisero
I'applicazione su larga scala di tali tecniche.dd&l momento queste onde
sono state ampiamente osservate in numerose appficad al termine
emissione acustica e stata associata una norngdiyarte dell’American
Society for testing and materials (ASTM E 1316-88(SI/ASTM E 610-
77). Joseph Kaiser con i suoi collaboratori neimpranni ‘50, é
generalmente accreditato di aver iniziato in modstematico la
comprensione del fenomeno di AE. Sua € ad esera@odperta di quello
che oggi viene chiamato “Effetto Kaiser” secondg emdando a caricare
per la prima volta un pezzo metallico fino ad urtcévello di tensione, si
possono rilevare AE anche in assenza di difetttimh evolutivo (cioe
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difetti che tendono a propagarsi al variare dakocacome le fratture); se si
scarica il pezzo e lo si ricarica una seconda yolba si avra nessuna AE
finche il livello di carico non superera quello regso raggiunto nel ciclo

precedente (a partire da questo punto si inizieraghavere nuove AE).

2.2 Lineamenti di teoria

Le tecniche di AE, nelle prime applicazioni, ciagof ai primi anni '70,
sono state usate senza una sufficiente conoscenzandamenti fisici del
fenomeno.

Intorno alla meta degli anni '70, e stata sviluppamha teoria fondamentale
da Stephens e i suoi collaboratori, partendo dasmanze ben consolidate
sulla dinamica delle dislocazioni e delle frattersulla sismologia teorica
(i fenomeni di AE hanno caratteristiche analoghgualli sismici, eccetto
per la scala) che, assieme agli sviluppi sul ribe@ato ed il riconoscimento
dei segnali, hanno permesso di sviluppare trasdattoapacita che danno
per gli spostamenti una risposta elettrica moliofpdele rispetto a quella
dei primi trasduttori utilizzati.

Sono possibili due approcci, uno diretto, che péendi passare dalla
sorgente al segnale misurato (chiamato anche fodep@blem), ed uno
inverso, che permette di risalire alle proprietdadsorgente a partire dal
segnale misurato (chiamato anche inversion probl€ugsti due tipi di
problemi sono interconnessi tra di loro e di dificrisoluzione. Ancora
0gqi, teorie esatte e corrispettivi riscontri spenntali si possono ottenere
soltanto con strutture di geometria molto semplice.

In genere una sorgente di AE puo essere rapprégengaliante uno sforzo
localizzato in un puntay, la cui intensita ad un certo istante varia
Improvvisamente: questo sforzo viene descritto mateamente da un
tensore o(ry,t), dove t € il tempo. Si puo ritenere con buona
approssimazione che il problema sia lineare in tyadi solito, la
lunghezza d’onda del segnale elastico generat@ dalfiazione dioc e
grande rispetto alle dimensioni della sorgente.

Sotto tali condizioni lo spostameni{r,,t) nel puntor, all'istantet puo

essere espresso dall'integrale di convoluzione:
+00
w0 = [ 60m,t =)o, Odn
—00
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dove G é una grandezza che descrive la funziongadferimento del

mezzo, chiamata funzione di Green e rappresentspdstamento nella
struttura nel puntor allistante t causato da uno sforzo impulsivo
verificatosi nel puntor, all'istante T (t < 7). La determinazione di G

costituisce un problema matematico piuttosto cosgule che € stato
specificato da vari autori in diversi casi, com& @sempio, quando
I'evento di AE viene descritto da una forza locadita, da un centro di
dilatazione ecc.

Possono essere utili alcune considerazioni quamétaul segnale prodotto
da una dislocazione in moto. E’ possibile mostrasgndo la funzione di
Green sotto condizioni estremamente semplificab® © spostamento

Unmqy filevato daln trasduttore posto alla distanzaalla sorgente e:
kav

Umax = T
in cui il coefficientek dipende dal materiale, € la velocita media della
dislocazione e e la distanza da percorrere. Ad esempio per dizsioca
in acciai si stimak ~ 1071*s. Se il trasduttore ha una sensibilita per lo
spostamento pari & il segnale puo essere rilevato sevha 10 hx.
Misurazioni di rumore effettuate in laboratorio icaho perx un valore di
10713; per tanto, supponendo chesia di 10cm essendo la velocita di
propagazione delle onde elastiche nell'acciaio @/'s, si ottienea ~
0.3 mm. Questo valore € molto maggiore di quello usuate@ercorso da
una dislocazione, quindi il moto di una singoldatiazione non puo essere
assunto come potenziale sorgente di AE. Tuttawseredo stati osservati
segnali molto intensi durante le deformazioni dersamento, tali segnali
sono da attribuire al moto cooperativo di centinaiamigliaia di
dislocazioni.
Analoghe considerazioni possono essere fatte eopitopdella crescita di
una microcricca; si trova che la variazioneldim delle sue dimensioni
puo dar luogo ad AE.

Un aspetto fisico importante riguarda la dipendetiella frequenza delle
AE dalla dimensione del difetto. Fintanto che Iménsione della cricca e
sufficientemente piccola, le strutture vibranti asaro piccole e le AE
saranno, di conseguenza, di alta frequenza. Noanapla dimensione del
difetto aumenta, sia per allargamento del difettecedente, che per
coalescenza di difetti gia esistenti, le AE divemt®o di frequenza
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progressivamente piu bassa, mentre altri difettitinoeranno a rilasciare
alcune AE di frequenza ancora alta. Come mostrat&egori[2], ci si
aspetta come risultato che i segnali di AE redistaacerte frequenze
decadranno lentamente, mentre il segnale a freguainzbasse aumentera
e raggiungera il suo valore massimo. Questo € atostgualitativamente,
nella figura 2.1. Un prima descrizione di ogni feremo di AE puo essere
rappresentata in termini di una funzio®eli Dirac, assumendo che in un
dato istante di tempo del processo tutto linsiednedifetti o cricche
condivida la stesso andamento rispetto al tempm Bea struttura fisica
dovrebbe essere studiata andando a considerattoldhe un difetto piu
grande rilascia energia ad una frequenza piu lwhssadifetto piu piccolo.
Questo implica che alla funzioredi Dirac si deve andare a sostituire una
piu realistica distribuzione di tipo lognormale.

time

)

SftATI=

50 kHz

201 kFiz / hS

Figura 2.1- Emissione acustica nei solidi (approssimazione § di Dirac, distribuzione
lognormale, andamento reale)

La distribuzione puramente lognormale si dimosssees molto adatta per
descrivere, ad ogni data frequenza, i principgle#is della coda osservata
nei rilevamenti di AE. Nella realta della natureffetto di reazione a catena
potrebbe deviare da tale supposizione. Si preterggandi fornire una
misura quantitativa dell’evoluzione temporale ddtesna trattando la
reazione a catena che implica AE di frequenza pssivamente piu bassa.

Comunque, per l'estrema varieta dei fenomeni chanalaluogo ad
Emissioni Acustiche, una teoria del tutto generalgrado di spiegare la
Sua comparsa non € ancora stata elaborata.

Nel caso di controlli non distruttivi non si pudeniente a priori sul valore
delle varie grandezze che caratterizzano il segsal® sempre necessarie
prove per la caratterizzazione della condizione fdnzionamento
“normale”, variabile a seconda del tipo di applicae. In caso di
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danneggiamento (scostamento dalla condizione didnamento normale)
si rileveranno fenomeni a maggiore energicita (ypestag. 2.5).

2.3 La propagazione delle onde di AE

Col termine emissione acustica, come accennatoaprsn indica un
transitorio di onde elastiche di una certa freqaef20 kHz+1MHz) nella
struttura e nel fluido generate da un rapido citasdi energia da una
sorgente localizzata all'interno e/o sulla supefidel materiale (la
sorgente pud essere ad esempio una frattura orifesimento al nostro
problema, una perdita di fluido da un corpo solido)

Il breve impulso proveniente dalla sorgente e $aiio del processo di
emissione acustica. L'energia acustica di defororeezi emessa dal
materiale si trasmette infatti secondo le modatiitgpropagazione delle
onde elastiche nei solidi, che € un fenomeno génerde molto
complesso. Per prima cosa una struttura presentse raoperfici che
riflettono ripetutamente I'onda. In secondo luogeolidi (a differenza dei
liquidi) sopportano forze di taglio cosi come geaetli compressione, di
conseguenza esisteranno differenti tipi d’'onda (noke possono essere
eccitati simultaneamente.

In particolare queste onde si dividono in due graatkgorie in funzione di
come percorrono il materiale perturbato:

e Onde di corpo o di volume (body waves): sono quelle onde che si
propagano dalla sorgente, attraverso il volumerdzo interessato,
in tutte le direzioni. Esistono due tipi di onde @irpo generate
contemporaneamente dalla sorgente: onde longitiidanaonde
trasversali.

0 Onde longitudinali: sono onde simili alle onde sonore e
corrispondono a compressioni e rarefazioni del imeazcui
viaggiano; al loro passaggio le particelle del mate
attraversato compiono un moto oscillatorio nelleezione di
propagazione dellonda. Sono le piu veloci e quiedprime
avvertite dal sensore. Vengono anche chiamate afide
pressione.

0 Onde trasversali: sono onde che provocano, nel materiale
attraversato, oscillazioni perpendicolari alla la@loezione di
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propagazione. Non possono propagarsi in mezzi ifleid
raggiungono velocita che si aggirano solitamenteriro al
60-70% della velocita delle onde longitudinali (pguesto
vengono avvertite dal sensore sempre dopo le onde
longitudinali). Ulteriori onde trasversali vengorgenerate
dall'incidenza delle onde Ilongitudinali sull'intedcia
esistente tra due mezzi aventi differenti velo@tustiche,
tramite una conversione parziale dell’'energia dedlede
longitudinali in onde trasversali.

Onde superficiali (surface waves): vengono a crearsi a causa
dell'intersezione delle onde di corpo con una sfiger di
discontinuita fisica. Queste onde si propagano ajaidungo la
superficie e la loro energia decade esponenziabmaian la
profondita. Dalla sorgente vengono generate direttde solo le
onde longitudinali e trasversali, ma non le ondeesiiciali.
L’ampiezza di queste onde (e quindi I'energia aisdacad esse) e
notevolmente maggiore di quella delle onde di corpma le onde di
superficie & possibile distinguere: onde di Rayleegpnde di Lamb.

0 Onde di Rayleigh: quando un’onda trasversale assieme ad

un’onda longitudinale incide su una superficie lédogengono
in parte riflesse e in parte si genera un'ulteriorela, data
dalla composizione vettoriale delle due, che sppga sulla
superficie stessa e viene chiamata appunto ondaydeigh. I|
loro moto € vincolato in uno spazio verticale coetge la
direzione di propagazione dell'onda.

Onde di Lamb: sono generate dallincontro delle onde
trasversali con la superficie libera e fanno vierar superficie
sul piano orizzontale in direzione ortogonale rispealla
direzione di propagazione dell'onda.

La ripartizione dell’energia emessa secondo qudsterse modalita di
propagazione dipende in modo assai complesso diatiznza dal punto di
emissione e dallo spessore del materiale intexesksdla propagazione. Si
puo affermare che si verifica una successione mrfeeni caratterizzata
principalmente dalla velocita di propagazione dari \tipi di onde. Le
prime micro vibrazioni giungono ai sensori sottornia di onde
longitudinali a cui seguono quelle di Lamb, queitasversali e infine
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guelle di Rayleigh (vedi parag. 2.3.2). Per la liazazione del difetto &
importante stabilire il tempo di arrivo di uno @iitfenomeni al sensore.
Infatti, analogamente al principio alla base dseliwlei correlatori, per la
localizzazione sono necessari almeno due sensdkEdida collocare in
due punti che delimitano il difetto (sorgente di)AB]. Se la sorgente si
trova ad una distanza™dal primo sensore, allora= (L — vAt)/2, dove

L € la distanza tra i due sensori (notag la velocita dell’onda nel mezzo
in cui si propaga (nota) &t € la differenza tra i tempi di arrivo dell'onda a
ciascun sensore. Sarebbe conveniente assumere teampe di arrivo
guello delle onde longitudinali, perché, essendgrlme, hanno il fronte
d’onda non mascherato da sovrapposizioni di alomtf d’onda; tuttavia
I'energia associata a tali onde non e molto riléeagd inoltre queste si
attenuano piu facilmente degli altri tipi d’ondaerPquesti motivi si
preferisce conteggiare i tempi di arrivo delle otidesversali, il cui fronte
d'onda e ancora ben definito a meno che non si@sso@ I'energia
associata alle onde di Lamb, cosa che si verifata guando lo spessore
della zona esaminata e estremamente piccolo.

Comunque quello dell’emissione acustica € un femamestremamente
veloce. Il tipico moto della sorgente di AE termingpochi microsecondi.
L’'onda poi impiega qualche millisecondo per raggere il sensore e
gualche centesimo di secondo per scomparire.

Aspetti del processo di propagazione dellonda chisultano
particolarmente importanti nella tecnologia dellgé #ono:

» L’attenuazione, cioe la perdita di ampiezza manongme I'onda si
allontana  dalla  sorgente. Questo risulta  importante
nell'individuazione di onde provenienti da sorgehstanti.

» La velocita d’'onda, cioe la velocita alla qualedisturbo viaggia
attraverso la struttura. Questa e importante paunal tecniche di
localizzazione della sorgente [1].

2.3.1L’attenuazione

Man mano che I'onda acustica viaggia attraversstrattura, la sua
ampiezza diminuisce. Questo fenomeno e noto col enadn
attenuazione ed é illustrato (per una piastra daain figura 2.2. In
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guesta figura 'ampiezza e graficata sull’asseedetdinate usando la
scala in decibel. In questa scala ciascun increment20 decibel

corrisponde a un incremento di 10 volte della @mmsidi picco del

segnale. Il grafico mostra che la tensione di pidebsegnale a una
distanza di 9 piedi dalla sorgente € circa un @é®nio di quella in

prossimita della sorgente. La scala in decibeligaugalmente usata e
molto conveniente poiché, essendo logaritmica, eosd il range

estremamente vasto delle ampiezze del segnaleartitglare € una
misura logaritmica dellampiezza del segnale dissine acustica
riferita a 1uV.

80 SIGNAISIGNAL AMPLITUDE (dB,,)

,_

40

o 1 2 3_ 4 & 6 7 8 ] 10
DISTANCE (feet)

Figura 2.2- Attenuazione, ampiezza decrescente con la distanza

L’attenuazione e legata a diversi fattori. Nellaggiar parte delle
strutture quelli importanti sono la diffusione geginca, la riflessione
ai bordi e l'assorbimento. Quando la sorgente etomaicina al
sensore il primo fattore € il piu importante, merdrdistanze maggiori
di due piedi gli ultimi due sono quelli prevalerita comprensione di
guesti effetti € importante anche per l'identificaee del rumore
estraneo di cui si e parlato in precedenza.

Gli effetti della diffusione geometrica sono fondamtali per la
propagazione dell’onda. Il principio base €& chendla tende a
diffondersi per tutto il volume della struttura wio alla sorgente. In
teoria, per una struttura larga in tutte le dimenisi(semispazio
infinito), l'onda si diffonderebbe semplicementea@ntinuerebbe ad
attenuarsi. Nelle strutture reali invece i bordirzBmo l'onda a
rimanere in uno spazio confinato cosi che latteimaree dovuta a
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guesto fenomeno € limitata. In una struttura peo®lben definita,
come ad esempio una barra, la diffusione geometricgainima e
'onda puo viaggiare a grande distanza. | dati matishella figura
precedente (Figura 2.2) mostrano questa relazione nfodo
approssimativo). La curva scende rapidamente a bdistanze e piu
gradualmente a distanze magagiori.

La seconda causa piu importante dell'attenuaziotee rélessione ai
bordi e alle discontinuitd geometriche. Ogni valkee 'onda incontra
una discontinuita parte della sua energia e ridlet® discontinuita
producono anche conversioni dei modi. Questi effetbno
particolarmente importanti in geometrie complessmalte strutture,
dove ci possono essere cambiamenti in direzionenassioni,
irrigidimenti e altri confini lungo il percorso astico dalla sorgente al
sensore.

La terza causa di attenuazione € l'assorbimentd. |®uenergie
elastica e cinetica nell’onda sono assorbite e exdite in calore dal
materiale attraverso cui lI'onda passa. L’acciaisodse molto poco
alle frequenze utilizzate per i test con le emisisacustiche. | non
metalli invece tendono ad assorbire piu energiaassorbimento
inoltre € maggiore alle alte frequenze a causa detighezze d’onda
minori. Il meccanismo di riduzione dell'ampiezzanda distanza per
I'assorbimento € diverso da quello visto per ldudibne. In questo
caso infatti c’e un assorbimento di un costantearondi decibel per
piede dalla sorgente. Questo € lo stesso ad ogandia dalla
sorgente. Ad esempio, se c’eé una riduzione di @ldio che I'energia
ha viaggiato per un piede, ci sara una ulteriadtezione di 6 dB dopo
che questa ha viaggiato di un altro piede e c@si vi

Le misurazioni dell’attenuazione sono eseguite admsemplice con
I'uso di una sorgente di AE simulata. Quella piigéanente usata e la
rottura di una mina di matita premuta contro un ponente
strutturale, come mostrato in figura 2.3. Quandaniaa € premuta
contro la struttura, la forza applicata produce de@rmazione locale
con immagazzinamento di energia che viene impsamente
rilasciata quando la mina si rompe. Con una bu@cait¢a I'onda
risultante € abbastanza riproducibile. La matita t®si chiamata dal
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nome dello sviluppatore della tecnica) e I'adat&atdi Nielsen sono
aiuti convenienti e poco costosi che sono statrraemente preziosi
nei test pratici[4][5].

MECHANICAL
PENCIL
(PENTEL)

0.5 mm
DIAMETER

Figura 2.3- Sorgente Hsu-Nielsen

La rottura della mina crea un impulso localizzathi breve durata che
e molto simile a una naturale sorgente di emissamestica come la
frattura. Inoltre I'ampiezza della sorgente cosimudata risulta
all'interno del range di quelle delle tipiche frat. La matita Hsu &
stata cosi ben accettata come sorgente simulafde danto che in
molte procedure per il monitoraggio di vaste aeedistanza massima
consentita per il sensore € basata sulla capaciiadi/iduare la
rottura della matita da qualunque punto nell’arespezione. Inoltre
la procedura usuale per la creazione di graficieauello di figura
2.2 consiste nella rottura della mina piu voltescima a distanze
diverse dal sensore e quindi nella registrazionell'athpiezza per
ciascuna rottura. Le ampiezze per ciascuna distaoma ampiezze
medie e sono queste ad essere graficate in fundielfedistanza. La
curva di attenuazione € un importante aiuto nedtaminazione della
collocazione del sensore nelle specifiche applazazinfatti in molte
applicazioni delle AE I'obiettivo dell'ispezione B monitoraggio
dell'intera struttura. In questo caso € molto intaote che tutte le
parti della struttura siano all'interno del raggloindividuazione di
almeno un sensore.
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2.3.2La velocita d'onda

| calcoli per la localizzazione della sorgente stasati sul tempo di
arrivo dellonda dalla sorgente al sensore, i quitiendono dalla
velocita con cui le onde viaggiano. La comprensierla previsione
delle velocita d’onda e un importante aspetto datianza della fisica
acustica.

Un importante tipo d’onda nei test alle AE dellautttire € I'onda di
Lamb [1]. Questo tipologia d’'onda e stata cosi miata dopo Horace
Lamb che nel 1920 sviluppo la teoria matematidka ggopagazione
delle onde sinusoidali in piastre finite. Questaotdi teoria intende
descrivere la propagazione delle onde in terminmddi d’onda —
modelli del moto oscillatorio che pu0 propagarsinianiera stabile
mantenendo la loro forma man mano che si propaddele piastre
Lamb identifico due famiglie di modi d’'onda (sor@due tipologie di
onde di Lamb) e sviluppo equazioni per descrivartoto velocita di
propagazione. Nella prima famiglia il moto € simnuet rispetto al
piano medio della piastra, mentre nella secondatsi@mmetrico. |
membri principali di queste famiglie sono chiamatodi s, e a,
rispettivamente. La forma del moto di questi modllgstrata nella
figura seguente (Figura 2.4).

LOWEST ANTISYMMETRIC
MODE, a,

LOWEST SYMMETRIC
MODE, s,

Figura 2.4- Modi di base delle onde di Lamb in piastre

Il modo s,, spesso chiamato “modo longitudinale”, € un manio
increspato in cui la piastra e alternativamentatstie compressa nella
direzione del moto d’'onda. Accoppiato con gquestovimento nel
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piano i lati della piastra si muovono verso l'imere verso I'esterno
simmetricamente mentre le increspature attraversanmastra. Per
produrre questo tipo di moto d’onda le forze eatitdevono essere
parallele alla piastra. Anche un improvviso rilascii tensioni nel
piano tendera a produrre un moto di questo tipo.

Il modo a,, spesso chiamato “modo flessionale”, € un modcuina
piastra si incurva con le due superfici che si nwnmav nella stessa
direzione. La maggior parte del moto € trasveralidepiastra, mentre
qguello nel piano della piastra risulta relativangemqiiccolo. Forze
eccitanti perpendicolari alla piastra producono steipo di moto
d’onda. In aggiunta a queste, forze parallele piéesstra, ma con un
certo offset dalla mezzeria producono lo stessodipnoto.

| modi d'onda comunque viaggiano indipendentementenon
interferiscono tra loro. Diversi modi d’'onda possoviaggiare allo
stesso momento nello stesso materiale; in quesgo tamoto in
ciascun punto nel materiale € semplicemente la souhen moti dei
vari modi.

| due modi delle onde di Lamb viaggiano a diversdoeita. Ad
esempio, a frequenze di 300+500 kHz in una piabteciaio spessa
0.25 pollici, il modoa, viaggia ad una velocita di circa 3000+3300
m/s. Il modo s, viaggia piu lentamente. Quindi il primo modo
raggiungera il sensore un po’ prima. Nel settaresigtemi di
localizzazione della sorgente di AE i tecnici soliente devono
introdurre nel pc le posizioni dei sensori e laoegb dell’onda che
verra usata nei calcoli per la localizzazione. losipioni dei sensori
sono specificati in genere in pollici e in questsa la velocita deve
essere espressa in pollici al secondo.

I modo a, dellonda di Lamb (modo flessionale) € quello piu
importante nei test alle emissioni acustiche. Quasfatti produce
solitamente un’onda a maggiore ampiezza rispettm@do s, e in
tipiche strutture viaggia anche piu velocemente qar arriva al
sensore per primo. Gli altri membri delle due fdreigli onde di
Lamb (chiamatia,,s;, ecc.) possono viaggiare piu velocemente
rispetto ai modi, e sy, ma le loro ampiezze tendono ad essere basse
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e di conseguenza questi termini risultano relatemai® poco
importanti.

Un altro tipo di onde elastiche che viaggiano mdids e significative

nei test non distruttivi alle alte frequenze soamhde di Rayleigh.
Nei mezzi isotropi solidi le particelle della sufb@e si muovono in

ellissi in piani normali alla superficie stessaaghleli alla direzione
di propagazione. In superficie e alle basse pratamguesto moto e
retrogrado. Le piu profonde particelle del material muovono in

ellissi piu piccole con un’eccentricita che camban la profondita.

Alle piu grandi profondita il moto diventa ante rogrado. La

profondita di spostamenti rilevanti nel solido é&cai uguale alla
lunghezza dell’'onda acustica. Le onde di Rayleigyiosdistinte dagli

altri tipi di onde acustiche (come le onde di Laoiie sono tipi di

onde dirette in uno strato o le onde longitudiedliessionali che sono
confinate nella grande massa). Queste sono coefin@ino alla

superficie e la loro ampiezza nel piano, quandoegea da una
sorgente puntiforme, decade come 1/r dove r estamiia radiale.

Le onde di superficie quindi decadono molto pittdemente con la
distanza di quanto lo fanno le onde di massa l& gudisperdono in 3
dimensioni da una sorgente puntiforme ed e pertgudee risultano
di fondamentale importanza nei test alle AE.

2.4 Struttura dei segnali

In pratica I'evento di emissione acustica (vediagai2.5) e costituito da un
treno di onde la cui velocita di propagazione dgeermalla natura del
materiale stesso, in cui la prima parte € compdaile onde longitudinali e
trasversali (e in parte anche dalle onde supelifidiaLamb), mentre la

seconda e data dalla sovrapposizione tra le onukrfaziali (di Rayleigh e

di Lamb) e quella frazione di onde dirette che agpgiungono

successivamente a causa delle riflessioni multgdenpre presenti in un
mezzo finito. Tali andamenti possono essere ricaobsnegli esempi di

segnale mostrati nelle figure seguenti (Figuree?2256).
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Figura 2.5- Segnale di AE nel quale varie componenti sono mostrate
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Figura 2.6- Tipico impulso di AE nel quale varie componenti sono mostrate

In molti casi la determinazione della sorgente gatniee dell’evento di
emissione acustica e del meccanismo che I'ha piedotassai difficile.
Questo € dovuto alla sovrapposizione temporaléversi processi tra cui i
prodotti secondari come le riflessioni. Nel caseceadmpio della crescita di
fratture in materiali eterogenei, alla sorgentemariia rappresentata dal
moto della punta della frattura si sovrappongonioeffietti dovuti alla
frizione tra le facce formate dalla frattura stegsda fratture preesistenti.
Inoltre, anche se il segnale proviene da una stggprimaria, le sue
caratteristiche possono essere alterate o reseipiorose da fattori legate
alla propagazione delle onde nel mezzo. In padregl grandi difetti
preesistenti agiscono da risonatori e da centtliftlisione, modificando |l
segnale. Infine, regioni con minore resistenza &kdtura o differente
composizione possono avere un comportamento pilgildracon
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conseguente aumento dellampiezza dei segnali. dQuan natura del
fenomeni e cosi articolata che una univoca debnii di Emissione
Acustica appare difficile.

In generale si puo dire che i segnali si presentamee: impulsi isolati nel
tempo (eventi di “burst”), formati da un fronte dalita molto rapido
seguito da un andamento esponenzialmente decresdeviito anche alla
risposta del trasduttore (Figura 2.7), e da segstrionari o quasi
stazionari, privi di decadimenti, nei quali i sitigeventi di AE sono
talmente ravvicinati da non essere distinguibiliamghpiezza minore rispetto
all’evento di burst, dovuto sia alla dispersionérdezzo sia ad altre cause
come viscoelasticita, attrito interno ecc. In panhre le components
impulsive (segnali di burst) sono causate dall'sueedi fratture e dalla
loro crescita, mentre la parte continua del segmaledovuta alle
deformazioni plastiche (I'energia coinvolta si tnad in lavoro plastico di
deformazione speso per vincere la resistenza ab melle dislocazioni;
guesto movimento produce all'interno del materiiepropagazione di
un’onda di stress che giunta in superficie si nestd come onda di AE)
oltre che dal rumore esterno. Si riporta in figRr& un tipico segnale di AE
formato da una serie ravvicinata di impulsi di tigka grande ampiezza
(burst) sovrapposti ad un segnale continuo di anzpieninore.

|
Figura 2.7- Evento di burst
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Figura 2.8- Segnali quasi stazionari a cui sono sovrappostitdi burst

2.5 Segnali di AE e parametri fondamentali

Osservata all'oscilloscopio un’Emissione Acusticaresenta con l'aspetto
di una sinusoide smorzata ed € caratterizzata daneal grandezze
caratteristiche (Figura 2.9).

Rjse time ecay time
Ampiezza (dB) / /D

s MA . e

U\'U UUV“‘Vl Tempo

JI‘\‘Ifll HRY

Durata Dead time
=il Tome

Figura 2.9- Rappresentazione schematica di un Evento di Emissione Acustica

Convenzionalmente, riferendosi alla sinusoide (Bomionda), si parla di
“Hit” di emissione acustica nel momento in cuirinsitorio di AE viene
individuato e processato da un certo canale; $apavece di “Evento” nel
momento in cui viene effettuata la localizzaziomdladsorgente di questa
stessa emissione acustica.

Per chiarire questo concetto si supponga di aveeesegnsori a una certa
distanza dalla sorgente di AE. Si supponga ingieresemplicita che questa
sorgente dia origine, in un certo istante, ad unana sola emissione
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acustica. In questo momento ciascuno dei due demsdividuera e
processera una Hit (una hit individuata e procasdat primo sensore e
una hit individuata e processata dal secondo senper un totale di due
hits derivanti entrambe dalla stessa sorgente). fmcipi simili a quelli
utilizzati nei correlatori, basandosi sui tempird\ao delle onde a ciascun
sensore, sulla loro velocita e sulla distanza elesari, sara quindi possibile
localizzare la sorgente. In questo momento sardsilptes parlare di
“Evento” di emissione acustica riferendosi alla niar d’'onda data
dall'insieme delle forme d’onda delle due hits &sst® alla stessa sorgente
[6].
In particolare con riferimento alle norme (ASTM B16) si danno le
seguenti definizioni:
» Hit: termine per indicare che un dato canale haviddato e
processato un transitorio di emissione acustica
» Evento: un’onda di emissione acustica puo esseieiduata in
forma di hit su uno o pit canali. Un evento e uapgo di hits
ricevute da due o piu canali da una singola soegkenguale e
localizzata.
In caso si abbia un solo canale quindi il numerblits € uguale al numero
di Eventi.

Una forma d’'onda e da conteggiare come un evenddip Hit nel caso si
abbia un unico canale), mentre i cicli al di soge#la soglia (treshold) sono
chiamati conteggi (counts). Quindi il treshold € livello di tensione
predefinito che deve essere superato prima cheeghale di AE sia
individuato e processato. Questo livello puo essapostato dall’utente a
seconda del tipo di applicazione anche se in ganaeri utilizzati stanno
sempre nel range di 40+45 dB. Metodi per il contegly AE sono illustrati
in figura 2.10. In caso di canali multipli, 'emisse di AE € monitorata in
ciascuna locazione dei sensori, ma in alcuni di essegnali di AE
potrebbero non essere osservati a causa dell’aizeme o di percorso di
propagazione non individuabile. Il numero di fenomeontati in ciascuno
dei canali corrisponde al numero di hits definitena.
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Figura 2.10- Metodi per il conteggio di AE

Le misure sono effettuate su caratteristiche datize del segnale come
'ampiezza, la durata, I'energia e i conteggi. Qeegrandezze e il loro
rapporto con la soglia di rilevamento sono illustraeglio in figura 2.11,

la quale mostra un tipico segnale di AE come cuersione/tempo cosi

come apparirebbe all'oscilloscopio. Un tipico sdgndura meno di un
centesimo di secondo.
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Figura 2.11- Caratteristiche chiave del segnale

La norma ASTM E 610-89 definisce la terminologianstard relativa alle
grandezze ed ai fenomeni implicati nello studidedelmissioni acustiche.
Ogni evento di AE e caratterizzato da:

Ampiezza (Amplitude): si riferisce al valore piuagde presente
nella forma d’onda del segnale ed e legata aldimmrgente che I'ha
prodotta, al materiale ed al suo stato di sollemtse. E una delle
misure piu importanti dell'intensita del segnale &dondamentale
dato che, come si vedra in seguito, affinché unnakegvenga
individuato, la sua ampiezza deve superare un &apefissato
(Treshold). Viene generalmente misurata in dB,na scala che va
da 0 a 100. (O dB corrisponde a un ampiezza di draovolt
all'ingresso del preamplificatore)

Durata (Duration): € il tempo trascorso tra il psisuperamento del
treshold e 'ultimo; viene misurato in microsecantrapporto tra la
durata e 'ampiezza da informazioni sulla formaskzinale.
Conteggi (Counts): numero di volte per cui 'amuiezlel segnale
supera una soglia prefissata. Si tratta in padgreotegli impulsi di
uscita del comparatore corrispondenti agli attrearenti della
soglia (vedi parag. 2.6). Una singola Hit pud foensolo pochi
conteggi o centinaia di conteggi a seconda dedlfisita e della
forma del segnale. Inizialmente i conteggi eranmeizzo piu usato
per descrivere e quantificare l'attivita di AE, p@nnero sostituiti
dall’energia. Comunque questi sono ancora utililjp@erpretazione
dei dati e, usati insieme allampiezza o alla durggossono dare
importanti informazioni sulla forma del segnale.
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Tasso di conteggi (Counts Rate): numero di contegdjiunita di
tempo.
Conteggi fino al picco (Counts to peak): numercahteggi prima di
guello di ampiezza massima compreso.
Energia del segnale: energia elastica totale rd&scin ciascun
evento. Convenzionalmente e misurata come:

Energia = Ampiezza? x Conteggi
Si  tratta dellarea sottostante all'inviluppo dellacurva
tensione/tempo (area sottostante alla linea trgitiéayin figura 2.11).
Questa e un'altra importante misura dell’intendigh segnale ed é
guella piu largamente usata per misurare lattiditeAE. Quando
una struttura produce molte emissioni in rispostaiia caricamento,
le energie dei singoli segnali possono essere stenp®& produrre
un’energia totale. Tra tutte le tecniche usate gescrivere la
guantita di emissione con un singolo numero quesiaella che ha
avuto maggiore successo.
Rise time: intervallo di tempo tra il primo supearto della soglia e
il raggiungimento della massima ampiezza.
Tempo di smorzamento: tempo che intercorre traghgiungimento
del picco (massima ampiezza) e il termine delbndti superamento
di soglia.
Tempo morto (Dead time): tempo trascorso il qua&e,non si ha
nessun superamento di soglia, si considera termifiavento.
Questo puo essere regolato dall'operatore |{dadl ms) in funzione
delle caratteristiche del materiale in esame. Intig@are per |
compositi (molto emissivi) deve essere molto br@w} in quanto si
rischia di rilevare un unico evento di durata molimga; per |
metalli invece, meno emissivi e migliori conduttaiopportuno che
sia piu lungo (ms) in modo tale che I'eco del ségdflesso da una
parete vicina, venga compreso nell’evento direttmor si rischi di
localizzare una seconda sorgente inesistente.

Numerose altre caratteristiche del segnale potrebbssere misurate a
seconda delle strumentazioni disponibili, ma quefdpena descritte sono
le piu utilizzate. Le tipiche strumentazioni in ustire a misurare le
caratteristiche dei singoli segnali misurano gensate anche il momento
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in cui sono individuate e le variabili ambientalec possono causare
Iattivita.

In controlli non distruttivi, ogni scostamento dallcondizione di
funzionamento “normale” si manifestera con un ineeato del numero di
conteggi, delllampiezza e dell’energia del segnale

2.6 Rilievo

Per il rilievo delle onde di emissione acustica usilizzano cristalli

piezoelettrici i quali generano una tensione etette una corrispondente
separazione di carica quando vengono deformati. 9dakore di EA la
deformazione é prodotta dal moto dell’onda; sitaraella risposta elastica
del cristallo piezoelettrico quando viene colpitalldnda di stress in
arrivo. L’elemento piezoelettrico € montato aémo della custodia del
sensore come mostrato in figura 2.12. Il segnadtirelo € generato dal
materiale dell’elemento stesso, il quale non netzesls essere alimentato
dall’esterno, e quando colpito da un impulso impise vibra alla sua
frequenza risonante. Ci possono essere molte fnreguaesonanti eccitate
contemporaneamente. Se scosso da un moto vibrat@iemento

piezoelettrico produrra una corrispondente tensios@llante alla stessa
frequenza del moto. L’elemento presenta inoltre usosta lineare; se |l
moto in ingresso e raddoppiato la tensione in as@ata anch’essa doppia.

CASE

CONNECTOR N
VWA

CRYSTAL —
Figura 2.12- Sensore di AE schematico

P

Il rapporto tra ampiezza della tensione in uscitan®iezza di quella in
ingesso & una misura della sensibilita del senddretato stabilito che
guesta dipende fortemente dalla frequenza del m@iomero di
oscillazione per secondo) ed € migliore alla fregqae di risonanza
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dell'elemento. Le curve di calibrazione mostraneneola sensibilita del

sensore varia con la frequenza. Un esempio € nostrdigura 2.13. Le

forme di queste curve sono caratteristiche del tp@sensore e variano
ampiamente nella loro sensibilita e risposta irgudenza. Per una data
famiglia di sensori le curve di calibrazione degsli sensori devono

essere strettamente allineate. Con curve di caldma come quelle

mostrate in figura 2.13 lI'ampiezza del moto in B®gO deve essere
specificata in unita di spostamento, velocita (ifstcondo) o pressione
(microbar). In tutti i casi si riferisce allampiea dell’'oscillazione

sinusoidale alla frequenza indicata sull'asse dedlgsse.

~20
A
i /J \\K TN A AN
j -4 z“J \\.N"/H \"'/ "H’F/
| i v
\

-63
0 100 200 300 430 SC0 g0 700 810 590 1000

FREOLENCY, M
Figura 2.13- Tipica curva di calibrazione di un sensore

Queste curve in genere hanno lI'asse delle ordijsatesibilita) espressa in
decibel, in particolare sui certificati di calibraze del sensore hanno 'asse
Y espresso in decibel relativo ad un livello derifnento indicato, come 1
volt per m/s, cioe 0 dB significa una sensibiliialdvolt per m/s. Come
mostrato in figura 2.13, 6 dB equivale ad una d®litsi di 2 volt per m/s e
cosi via. Matematicamente la formula é:

dB = 20log (S/S f)
re

dove S € la sensibilita%.r € il livello di riferimento, entrambi espressi in
m/s.

La sensibilita del sensore dipende non solo dediguienza, ma anche dalla
direzione del moto. A differenza degli accelerometattentamente
progettati per misurare solo la componente del matallelo al loro asse, |
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sensori di emissioni acustiche rispondono al motqualunque direzione.
Quindi, per comprendere completamente il significakelle curve di
calibrazione, € necessario conoscere il tipo errkzidne dell’'onda usata
per la calibrazione.

Nella progettazione dei sensori le priorita sorta sensibilita, risposta in
frequenza ben definita e coerente, prestazioniagdewell’ambiente di
lavoro e immunita al rumore indesiderato. Questhdt pud anche
includere interferenza elettromagnetica derivamtestdzioni radio, sistemi
di navigazione ecc. L'insensibilita a questi tipi rdmori € stata molto
migliorata con lo sviluppo di sensori con preamgéifori integrati. Tali tipi

di sensori hanno un preamplificatore costruito’aktiggiamento insieme
all’elemento piezoelettrico e per test in camposgupresentano grandi
vantaggi rispetto alle tipologie di sensori precddehe richiedevano

preamplificatori separati da montare a pochi nasressi.

Il sensore deve essere in buon accoppiamento exusin la struttura da
testare in modo da individuare il moto dell’ondaAdi e fornire un segnale
forte. Le tecniche di accoppiamento e di montaggpao quindi molto

importanti. Innanzi tutto un accoppiante acustinooforma di adesivo,

liquido viscoso o grasso e applicato sulla superfael sensore il quale
viene poi premuto contro la struttura, la cui stiper deve essere liscia e
pulita (risulta quindi necessaria una certa prepang della stessa). Il
sensore deve poi essere tenuto saldamente in qosiniamite l'uso di

adesivi, basi magnetiche o altri mezzi. Infine, @op montaggio, le

prestazioni del sistema vengono verificate simuband segnale AE (in
genere utilizzando la sorgente di Nielsen) e cdatido la risposta del
sistema.

Il segnale prodotto dal sensore viene amplificatidteato, individuato e
misurato. Gli amplificatori aumentano la tensioret segnale per portarla
ad un livello ottimale per il circuito di misurandieme a diversi stadi di
amplificazione (generalmente sono presenti un ppéfocatore e un
amplificatore principale) nello strumento sono ipmrati filtri. Questi
definiscono il range di frequenza da utilizzare agtbnuano i rumori di
fondo a bassa frequenza. Questi processi di acgtibne e filtraggio sono
chiamati “condizionamento del segnale”(Figura 2.183si puliscono il
segnale e lo preparano per il processo di indiantuge e misurazione.
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Main-Amplifier
AFE sensor
Pre-Amplifier Band-Pass Filter

Figura 2.14- Sstema di condizionamento del segnale

Dopo il condizionamento il segnale viene mandato caktuito di
individuazione. Si tratta di un comparatore eletito che confronta il
segnale amplificato con una tensione di sogliandefidall'operatore. Il
principio e illustrato in figura 2.15. Ogni voltde la tensione supera la
soglia (“treshold”) il comparatore genera un impuldigitale. 1l primo
impulso prodotto contrassegna I'inizio del fenome(ibit”). Questo
impulso € utilizzato per attivare il processo disumazione del segnale.
Man mano che il segnale continua ad oscillare alogra e al di sotto del
livello di treshold, il comparatore genera ulterimnpulsi. Mentre accade
guesto circuiti elettronici misurano attivamenteégatteristiche chiave del
segnale. Nel corso del tempo I'ampiezza del segsiaiduce ad un livello
in cui non si ha piu I'attraversamento della saglapo che un intervallo
di tempo predeterminato (chiamato “Hit definitiomé”) & trascorso senza
gualsiasi ulteriore impulso dal comparatore, itesisa determina la fine
dellevento. Il processo viene quindi portato aflae. Il circuito di
controllo termina il processo di misura e passaisultati ad un
microprocessore. Infine il circuito di misura vieresettato e ripreparato
per I'evento successivo.

AB SIGNAL——— I 1)
/ gy

An S PARATOR
T A \ TIME

I THRESHOLD
b VOLTAGE

Figura 2.15- Individuazione del segnale tramite confronto col treshold
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2.7 Architettura strumentazione

Il layout piu comune per strumentazioni di AE e lgpuechiamato
“Architettura basata su hit”. La tipica attivita elinissione acustica consiste
in una serie di segnali distinti che avvengonotarvalli di tempo irregolari
e aventi forme e dimensioni diverse. Questo tipardhitettura € appunto
progettata per un’efficiente misurazione e regetrde di questo tipo di
attivita. Si tratta di una strumentazione in cugiitema rimane inattivo fino
a quando il segnale e individuato dal circuito ttekhold come detto in
precedenza. Il segnale & misurato e un micropropesmimagazzina i dati
registrati contenenti listante di individuazionei @isultati delle misure
effettuate. Dopo questo il circuito di misura éeté&so, pronto per I'hit
successiva. Cosi I'informazione passata al commatesiste in una serie di
dati relativi all’hit. Teoricamente l'insieme di tlaelativi a ciascuna hit
corrisponderanno all'individuazione di un eventdAdi nel materiale della
struttura sotto controllo. | dati dei test si acclmmo nella memoria del
computer e vengono mostrati a schermo oppureissuittlisco in accordo
col design del sistema. Anche dati ambientali copnessione, forza,
spostamento ecc possono essere misurati allo stesgm e i risultati
scritti con i dati dei segnali.

Da questi dati ricevuti il computer pud generaneedsi tipi di display, sia
durante I'acquisizione dei dati che in qualunguebalhomento successivo
mediante la riproduzione di file di dati scritti disco o su altri supporti di
memoria.

Il maggiore vantaggio di questo tipo di architedtug che offre una
descrizione molto dettagliata delle emissioni, felme un uso molto
economico di spazio per immagazzinare dati. In@tk®lta a una capacita
di analisi dei dati completa e versatile.

Ci sono poi altri tipi di architetture con obiettidifferenti, ma le piu
utilizzate risultano essere quelle appena descritte

2.8 Vantaggi e svantaggi

A differenza della maggior parte degli altri metodin distruttivi, nei test
alle emissioni acustiche €& la discontinuita steasailasciare energia,
fornendo il proprio segnale (in risposta alla tensi). Questi tipi di test
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individuano un movimento (mentre gli altri metodidividuano delle
discontinuita geometriche).

Vantaggi dei test alle emissioni acustiche:

» Le AE possono essere usate in tutte le fasi disamampresi:
o Testdi prova
o Test di riqualificazione
o Monitoraggio on-line di componenti e sistemi
o0 Individuazione e localizzazione di perdite di flaidh corpi
solidi
0 Monitoraggio di saldature in-process
o0 Test e caratterizzazione di proprieta meccaniche
* Meno sensibili alla geometria
* Meno invasivi
* Monitoraggio globale
» Valutazione in tempo reale
e Scansione remota
» Rapporto prestazioni/prezzo elevato

Svantaggi dei test alle emissioni acustiche:

Y

e Scarsa ripetibilita: ogni AE € causata da stresgiua ogni
caricamento e sempre diverso dal precedente

e Attenuazione: la struttura sotto analisi attenuanda di stress
acustico

» Storia: i test sono meglio eseguiti se la storiaatico della struttura
e nota

 Rumore: le emissioni acustiche possono essere teggerumori
estranei

| vantaggi e svantaggi rispetto agli altri metodinndistruttivi possono
essere sintetizzati come nella seguente tabella:
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Emissioni Acustiche Altri metodi non
distruttivi

Crescita/movimento di | Presenza di discontinuita

discontinuita

Legate alle tensione/danno Legati alla forma

Meno sensibili alla geometria Piu sensibili alla geometria

Ciascun caricamento € unico Ispezioni ripetibili

Meno invasive Piu invasivi

Monitoraggio globale Monitoraggio locale

Principali limitazioni: Principali limitazioni:

attenuazione, dipendenza dalla dipendenza dall'orientamento

storia di carico e rumore della discontinuita e dalla
vicinanza alla superficie

Tabella 1- Vantaggi e svantaggi del metodo delle AE

2.9 Analisi dei parametri di AE

Per quanto riguarda il problema di ricerca perditecondotte idriche
esistono gia metodi non distruttivi in grado di iinduare danni nelle
condotte, ma tali metodi si sono dimostrati efficemo per sondare tratti
limitati. Per rilevazioni in ampi tratti di condate a lungo termine sarebbe
molto utile fare uso del metodo delle AE. A tal posito € necessario
utilizzare un procedimento che metta in relaziomestato della condotta
con i principali parametri di AE misurati. Questmpedimento, chiamato
AE Parameter Analysis, € spiegato nei paragrafiessivi. In particolare il
metodo e illustrato prima per il caso piu generdiepropagazione di
cricche in strutture per poi passare al caso gpeafi nostro interesse di

analisi di perdite in condotte.

2.9.1Analisi dei parametri di AE nella propagazione di
cricche

Da studi effettuati in passato e possibile evidamzdue metodi per la
classificazione di fratture tramite la tecnica @eilissione acustica. Il
primo di questi € un metodo basato sull’analisi pleiametri di AE
(AE parameter analysis), mentre l'altro € un metodo basato sulle
funzioni di Green semplificate per l'analisi del mento tensore
(SGMA analysis) noto come metodo basato sul segnale [7].

La “SIGMA analysis” si basa sulla teoria generalizzdelle AE [8],
mentre la “Parameter analysis” deriva da relaziemipiriche ed e
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quindi quest’ultima la tecnica su cui in genere sti concentra
maggiormente.

Nella “AE Parameter Analysis” i parametri di AE cemumero di
hits, conteggi, durata, ampiezza massima, energeam@o di salita
(mostrati in figura 2.16) registrati dal sistemandsura di AE (come
visto nei paragrafi precedenti) sono utilizzati gecalcolo di alcune
grandezze caratteristiche.

A Rfe Time

% F Y

2 Maximum

= ﬁ H ampljtude

<

4 Al
nvn UnUnUn v/’ Th]eshold level
u ¢ AE counts
DLll ation t1111

Figura 2.16- Parametri di AE in una Hit

In particolare, secondo questo metodo, al finda#isificare le cricche
attive, e possibile utilizzare i parametri di AEatjuempo di salita e
ampiezza massima per calcolare un parametro cloavadre RA,
mentre conteggi e durata sono utilizzati per ricavia Frequenza
Media in questo modo:

RA — tempo di salita ms
 ampiezza massima V
. conteggi
Frequenza Media = —— |[kHz]
durata

La relazione tra questi due parametri costituisce anterio di
classificazione delle cricche; infatti calcolandwoiegti valori per
ciascuna hit e riportandoli in un grafico Frequeivedia/valore RA,
si otterra una nuvola di punti tramite la qualeoggibile distinguere le
cricche in: cricche di trazione (Tensile Cracksgreche di taglio
(Shear Cracks) come mostrato in figura 2.17, aisehen criterio ben
definito del rapporto tra il valore RA e la freqzanmedia per una
classificazione univoca delle due tipologie di chie non € ancora
stato stabilito.

49



Capitolo 2

Average frequency (kHz)

.
.
.
.
-
’
.
.
.
.
-
’
.
.
;
’
’
.

RA value (ms/V)
Figura 2.17- Relazione tra frequenza media e RA
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Questi due parametri mostrano un cambiamento easdito man
mano che la cricca cresce (la propagazione di uoeacesibisce firme
acustiche differenti a seconda delle modalita dippgazione). La
modalita di rottura a trazione, che include movitheantrapposti dei
lati della cricca, risulta in forme d’onda di AErcbrevi tempi di salita
e alte frequenze. Al contrario modalita di rottaraaglio esibiscono
generalmente forme d’onda piu lunghe con frequepirebasse e
tempi di salita piu lunghi [9].

Sulla base di quanto appena detto si posso defavieati di AE di
tipo trazione (Tensile-Type AE events), carattaizzappunto da
frequenze medie elevate e RA bassi e predominalté fase iniziale
del processo di rottura, ed eventi di AE di tipglio (Shear-Type AE
events), caratterizzati da frequenze medie basdeAeelevati e
dominanti nella fase finale del processo di rottura

Il comportamento relativo agli andamenti di AF e RAsi come
qguello degli altri parametri di AE consente di tearconclusioni
generali, indipendenti dal tipo di materiale coesado, basate
solamente sullo stato della frattura (segnali eneestadi diversi della
frattura presentano firme diverse). In particolar@rove sperimentali
hanno mostrato che € possibile caratterizzare Isi fdi

danneggiamento in modo molto affidabile utilizzarstdo due o tre
parametri monitorati durante il controllo non digtivo, quali appunto
Frequenza Media, RA ed Energia [10]. Il beneficiongpale di

guesto approccio che utilizza il monitoraggio dergmetri di AE é
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che specifiche firme acustiche possono essere iatsat specifici
modelli di danno.

2.9.2Analisi dei parametri di AE nella ricerca di perdite
idriche

E possibile adattare quanto detto finora al nogtablema di ricerca
perdite in condotte idriche. Secondo prove effégtua passato il
comportamento delle AE in condotte idriche é diparid dallo stato
della condotta stessa; quest’ultimo pud quindi resgalutato tramite
I'analisi dei parametri di AE. E inoltre possib#&abilire una relazione
tra il tasso di AE e il grado di perdita tramite lRate Process
Theory”, la quale permette una valutazione quantdadel danno
nella condotta [11]. In queste prove sensori hamividuato AE
generate da perdite di acqua in condotte princgabasandosi sulla
caratteristiche delle AE, é stato possibile vakitantita del danno.

In particolare in questi studi [11] facendo usolaléAE Parameter
Analysis”, come mostrato precedentemente, sone staalizzate le
Hits usando i parametri RA e frequenza media. hhgortamento
delle AE generate in caso di presenza di perdisatd confrontato
con quello in caso di assenza di perdita in terminralore di RA e
Frequenza Media e si € giunti alla seguente coiacias

* Tensile-Type AE events: sono per lo piu osservatcaso di
presenza di perdita e sono generati appunto déeatdche e
da cricche nelle condotte.

» Shear-Type AE events: si osservano per o piu imdizboni
normali (assenza di perdita) e sono generateatatale flusso
di acqua in condotta (Figura 2.18).
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Figura 2.18- Relazione tra Frequenza Media e RA nei casi di presenza e
assenza di perdita in condotte idriche

Inoltre in caso di presenza di perdita si nota ostaziale aumento
dell'attivita di AE, in particolare il numero ditsi nell’'unita di tempo
(AE Hits/Time) aumenta, cosi come l'energia assack ciascuna
Hits, mentre in caso di assenza di perdita I'atidi AE si mantiene
pil 0 meno costante. Quindi per la valutazione etdjge in sistemi
idrici I'analisi dei parametri di AE si dimostra aistrumento efficace.

E possibile dare anche una valutazione quantitatied danno

applicando la “AE Rate Process Analysis” [11]. tifacome appena
detto, 'aumento di attivita di AE in condotte iclie € associato alla
generazione di microcricche e alla presenza diifgerth aggiunta

I'attivita di AE sembra variare in modo tanto piidente quanto piu

alta é la variazione di pressione interna (congpoento delle AE

generate strettamente legato al livello di pressiaterna).

In conclusione l'attivita di AE si dimostra stratiante correlata a
perdite di acqua o danni della condotta e puo essmalizzata tramite
I'analisi dei parametri di AE (per discriminare itacaso di presenza
di perdita e assenza di perdita) e tramite la d¢eBate Process (per
dare una valutazione quantitativa della perdita).

L’efficacia di tale metodo e gia stata provata iolthrcasi per condotte
principali in plastica, ma non ancora per i ran@n#e, i quali, essendo
di diametro inferiore, smorzano maggiormente le AE.
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CAPITOLO 3

METODI PER LA RICERCA DI PERDITE
IDRICHE IN TUBAZIONI DI PLASTICA

3.1 Introduzione

In molti sistemi di distribuzione dell'acqua unar@antuale significativa di
guesta € persa passando dagli impianti di tratteoregli utenti. Secondo
un’indagine condotta nel 1991 dall'International t&faSupply Association
(IWSA), il tasso di perdita o di acqua non contabdta e tipicamente nel
range del 20-30% della produzione (Cheong 1991).ddso di qualche
sistema, in genere di quelli piu vecchi, la peraatg di acqua persa puo
salire fino al 50% (AWWA 1987). L'acqua non conigznata e di solito
attribuita a varie cause, comprese perdite, ediomisura e furti. Secondo
il sondaggio quella per perdita e la causa maggiore

Le perdite idriche sono un problema costoso, ndém isotermini di spreco

di una preziosa risorsa naturale, ma anche in temeonomici. La perdita
economica primaria legata alle perdite idriche @#8to dell’acqua grezza,
il suo trattamento e trasporto. Le perdite inevitaénte risultano anche in
una perdita economica secondaria in forma di dagiaegento della rete di
tubazioni, ad esempio erosione e grandi rotturia deindotta e in forma di
danneggiamento alle fondamenta di strade ed edi@ttre alle perdite

economiche e ambientali causate dal problema imesde tubazioni

danneggiate costituiscono un rischio per la satutieblica, poiché ogni
rottura € un potenziale punto di ingresso per itammmanti se Si

manifestano crolli di pressione nel sistema.

La pressione economica, il riguardo al rischio aledalute pubblica e il
semplice bisogno di conservare l'acqua spingoncestayi del sistema
idrico a implementare programmi di controllo dgllerdite. In passato sono
stati fatti sforzi significativi per sviluppare agte programmi, inclusi
verifiche dell’acqua e indagini di rilevazioni delperdite. Come risultato
procedure di programmi sistematici per il contratlelle perdite idriche
sono oggi ben stabiliti e ampiamente usati. Peampsgg il manuale “Water
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audits and leak detection” dellAmerica Water Workdsssociation
(AWWA) fornisce procedure dettagliate per le vehe dellacqua e
sondaggi per I'individuazione delle perdite [12].

3.2 La gestione delle DMA

Una DMA (dallinglese District Metered Area) o distto viene definita
come un’area ben delineata di un sistema di distidme, creata di solito
tramite la chiusura di valvole o la completa distessione di tubazioni,
nella quale la quantita di acqua che entra ed emre misurata, come
mostrato in figura 3.1. Il concetto di gestioneDdA venne introdotto per
la prima volta nell'industria dell’acqua del Regdaito nei primi anni ‘80

nell’elaborato “Report 26 Leakage Control PolicyPgatice” [13], trattante
appunto il problema del controllo delle perditadte.

Water treatment works
Source meter
Local service reservoir

og “r}\
- 'Q.
N
o
/ \A \
/ \
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/ \
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e 71111, TN
Distribution mains
DMA boundary
—4— Ulosed valve
~¢ y— Main meters
_ @ DMAmeters

Figura 3.1-Divisione della rete di distribuzione in DMA

L'analisi del flusso, in particolare di quello natho, permette di
guantificare il livello di perdita nel distretto.n| questo modo il
professionista non solo determina se qualche t@itpuo essere intrapresa
per diminuire le perdite, ma confronta anche illivei queste nei vari
distretti per valutare piu precisamente dove e doa@d piu vantaggioso
concentrare l'attivita di localizzazione. Esiste mmanuale (il Manuale
IWA) [14] rivolto al personale avente poca 0 nessesperienza in questo
campo, che puo essere visto come punto di parteezajuesta attivita,
fornendo orientamenti generali su come le DMA devessere progettate e
| parametri chiave da tenere in considerazionenei@hdo le linee guida e
tenendo comunqgue conto dell'influenza dei fattocali.
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3.2.1 Perché usare le DMA?

L’approccio tradizionale di controllo delle perdigesempre stato un
approccio passivo in cui la perdita veniva riparato quando
visibile. Lo sviluppo di strumentazioni acustiche hmigliorato

significativamente la situazione, permettendo diiiduare anche
perdite non visibili. L’applicazione di questi stnenti sull'intera rete
idrica tuttavia € un’attivita dispendiosa in termih tempo e di

denaro. La soluzione migliore e risultata quindeltpi di un sistema
permanente di controllo delle perdite in cui leerétdivisa in distretti
alimentati da un numero limitato di rami principafiei quali sono
installati contatori del flusso. In questo modoasgibile quantificare
regolarmente il livello di perdita in ciascuna DM#si da dirigere

I'attivita di localizzazione nella parte peggiorelld rete idrica.

Inoltre un importante fattore per mantenere undéigslio di perdite
nella rete idrica e il controllo della pressiona. divisione della rete in
DMA facilita la creazione di un sistema di contootiiella pressione
permanente, consentendo la riduzione della stessaascuna area
cosi da diminuire le perdite di fondo, il flussoaihscuna rottura e la
frequenza delle rotture annuali.

Molte reti idriche sono gestite senza l'uso di DM#itavia quelle che
hanno raggiunto con successo bassi livelli di pardenza DMA
tendono ad avere una combinazione di infrastruttiedta qualita in
buone condizioni, un operazione efficiente di sprio e pressioni
basse e stabili.

3.2.2 Teoria del controllo delle DMA

Il principio alla base del controllo dei distredi quello di usare il
flusso per determinare il livello di perdita alkerno di un’area ben
definita della rete idrica. La definizione delle BMpermette di
determinare gli attuali livelli di perdita e di cseguenza dare la
priorita alle attivita di localizzazione in certeore. Tramite |l
monitoraggio del flusso in queste zone e possilmentificare la
presenza di nuove rotture cosi da mantenere leitpead livello
ottimale. La perdita e infatti dinamica e, menti&ngzio si hanno
piccole fuoriuscite di acqua, su periodi di tempo junghi i livelli
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tenderanno ad aumentare a meno che non vengateseguostante

controllo delle perdite. Il controllo delle DMA devessere quindi
considerato come un metodo per ridurre e successivi@ mantenere
un basso livello di perdita nella rete idrica eclaave di cio risulta

essere la corretta analisi del flusso per detemmisa ci sia 0 meno un
eccesso di perdita e per identificarne la presdnnaove.

Le perdite reali sono definite come la differenzadio che entra nel
sistema idrico e il totale consumo degli utenti r{ette per

imprecisioni di misura) in un’area ben definita.sEssono costituite
da: perdite (dai rami principali e di servizio fiabpunto di consumo e
ai serbatoi di stoccaggio) e flussi in eccesson(palmente dai

serbatoi di stoccaggio).

Tradizionalmente le perdite reali venivano quacdifié come un
volume e calcolate su basi annuali. Tuttavia quegtproccio non

permette di raggiungere il necessario controllogdieste poiché
richiede diversi mesi per identificare un cambiatoamportante e la
precisione della misurazione é scarsa.

L’entita della perdita puo essere quindi calcolahutando il modello

di flusso della rete idrica nelle 24 ore. Una vapae limitata tra la

portata minima e di picco, in particolare in ungereon un limitato

uso industriale notturno, € indice di perdita. &uith questo approccio
non permette di quantificare direttamente il ligedi perdita.

La perdita e determinata piu accuratamente quahdonsumo da

parte degli utenti € al minimo e questo accade rgémente di notte.
Questo € il principio del minimo flusso notturnoigimariamente

raccomandato nel Report 26 citato precedentemaAgie [

La dimensione della DMA inoltre influenza il livelldi perdite che
puo essere identificato. Un'ampia DMA tendera adéravmaggiori
perdite ma anche maggiori consumi notturni, il cignifica che la
rottura rappresenta una piccola percentuale dehmiflusso notturno
riducendo cosi la sua definizione.

Nei paesi dove il consumo €& misurato, e possibilEnase
accuratamente il consumo notturno reale applicamdgpico fattore
notturno al consumo medio misurato. Questo € guottratto dalla
portata minima notturna nella DMA per ottenerealore di perdita
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effettivo. Dove c’é poco o addirittura nessuna magione dell’'uso
del cliente invece e necessario applicare una gigndiuso notturno.
L’approccio piu semplice per l'ottenimento dei dati quello di
esprimere la portata notturna (in3/ora) come percentuale della
portata giornaliera. Se questo valore e piu altovd®re fissato dalle
linee guida & necessario l'intervento di localizane della perdita.
Tuttavia questi valori di riferimento variano sifjcativamente da
paese a paese. Ad esempio in Germania si applicalore del 5%
mentre negli Stati Uniti il valore corrispondegtequivalente al 35%.
Un parametro qualitativo alternativo € usato in pp@ne per
esprimere il flusso notturno minimo misurato inmeri di lunghezza
del ramo principaleng3/Km/ora) mentre nel Regno Unito & spesso
utilizzata la densita delle connessioni3(connessioni/ora). Poiché la
gestione delle DMA implica la comparazione di valesistenti con
valori di riferimento, la scelta di parametri dewiettere le richieste
locali e le caratteristiche della rete idrica.

3.3 Teoria delle perdite

La chiave per una gestione efficace delle perdgando le DMA € quella
di avere una chiara comprensione della teoria gédiese.

Le reti di trasmissione e distribuzione dellacqsa deteriorano
naturalmente col passare del tempo e, di consegugredono il loro
spessore iniziale. Questo e dovuto a ambienti siitomovimenti del
terreno, norme di costruzione scarse, fluttuazmatia pressione dell’acqua
ed eccessivi carichi di traffico e vibrazioni. Léa@ viene quindi persa a
causa di danneggiamenti nei diversi componentiededti quali tubi di
trasmissione, distribuzione e connessioni di s&ygunti, valvole, idranti
e serbatoi di stoccaggio. In aggiunta alle perfigehe, molte reti sono
affette da perdite apparenti causate da sottoragishi dei contatori, errori
contabili e uso di acqua non autorizzato.

In generale le perdite reali possono essere camasgleome composte da
due componenti principali:

» Perdite di fondoe I'insieme delle sorgenti di perdita provenieotdi
tutti gli adattamenti nella rete di distribuzionk quali sono
singolarmente troppo piccole per essere individtratmite ispezioni
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visive 0 acustiche. Il controllo della pressione hafluenza
maggiore su questa componente di perdita. (Le f{geddifondo sono
singole perdite con portate minori di 0.25°/h che rappresenta
tipicamente la perdita minima che puo essere iddata con le
moderne strumentazioni)

» Perdite per rottura e la perdita di acqua risultante da rotture che s
verificano ogni anno nella rete di distribuzionepmpresi i
collegamenti di servizio al cliente, le quali posssere localizzate
usando una gamma di attrezzature specializzatessopo essere
ulteriormente suddivise in segnalate e non segmnals quantita
totale di perdita derivante da queste rotture éuaémzata dalla
velocita con cui la rottura e localizzata e suceessente riparata; e
quindi il controllo di questo periodo di tempo ch&nimizza la
perdita.

Volume di perdita per rottura = (portata) x (perioddi tempo
durante il quale la rottura esiste).

Le rotture segnalate sono quelle rilevate tipicamata utenti che
hanno problemi di approvvigionamento di acqua opdesone che
vedono I'acqua fuoriuscire dal terreno.

Le rotture non segnalate invece sono quelle changono non
individuate fino a quando non si effettuano apositsurazioni.

Le prime sono solitamente visibili ed hanno speske portate.
Tuttavia il maggior volume annuale di perdita € gyato dalle
rotture non segnalate, in quanto il loro periodo tdmpo &
generalmente maggiore.

Il periodo di tempo di una rottura (ovvero il temiptale durante il quale la
rottura esiste) pud essere diviso in 3 periodi irtist chiamati
individuazione, localizzazione e riparazione.

e Individuazione e lintervallo di tempo che intercorre tra
I'avvenimento della rottura e il momento in cuistiaccorge della
presenza della stessa.

» Localizzazionee il tempo tipico necessario per localizzareokura.
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* Riparazione € il tempo necessario per svolgere la riparazioma
volta che la perdita & stata localizzata e commrdadgianificazione
e la comunicazione di legge alle agenzie stradali.

Per le perdite segnalate il tempo di individuazienécalizzazione € in
genere corto, dal momento che la perdita € immaadiante visibile o

necessita di essere localizzata per risolverarteehtele dei clienti e puo
quindi essere indipendente da qualunque sistencardrollo attivo delle

perdite.

Per le perdite non segnalate, invece, il tempo rdlividuazione e
influenzato dalle pratiche di gestione delle stess@aza la gestione delle
perdite, I'apparato rimarrebbe all’oscuro dellaolggresenza. Se la rete
idrica viene controllata una volta all’anno allarmmedia la durata delle
perdite non segnalate sara sei mesi piu il tempo gftettuare la
riparazione. Si riporta in seguito un grafico chestma I'effetto del numero
di indagini allanno sul tempo di individuazioneedio (Figura 3.2).

=z 12

S 1 “

a2 9 \

© 7 \

E o6

w 5

T 4 \\

s 3 x

= 2

E 6 ——

z 1 1 1 I 1 ) 1
0 25 50 75 100 125 150 175 200

Average Awareness Time (days)

Figura 3.2-Effetto del numero di indagini all’anno sul tempdrdiividuazione medio

Un’analisi regolare del flusso nelle DMA potra ndeli la durata della
perdita, andando a ridurre il tempo di individua®o Ad esempio, se |l
flusso & analizzato ogni mese, allora in medianhgo d’individuazione
della perdita non segnalata sara circa 15 giomipdrticolare in questo
caso la durata totale di una tipica perdita nomalega sara:

* Individuazione 15 giorni
* Localizzazione 5 giorni
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* Riparazione 10 giorni
* Tempo totale 30 giorni

E’ necessario notare che i tempi di localizzaziengparazione saranno
dipendenti da pratiche locali, disponibilita di rdopera e legislazione
locale in materia di attivita stradali.

In seguito si riporta una figura che mostra l'imjoza di trattare anche
rotture diverse da quelle riportate dal pubblicyiFa 3.3). La durata totale
delle perdite maggiori (segnalate) infatti tendesaere molto minore di
guella delle perdite piu piccole e i tempi di lozahzione e individuazione
di queste ultime possono condurre a perdite corspiesuperiori.

Distribution Main burst with flow rate of 4 m3/hour

3 days 2 days 1 day Total run time of leak = & days

Flow Total loss of water = 576 m3

rate
Buntime >

Awareness Location Repair

Service Pipe leak with flow rate of 0.4 m3/hour

Total run time of leak = 75 days

Total loss of water = 720 m3
Flow
rate
60 days 14 days 1 day

- Huntime T
-

Awareness Location Repair

Figura 3.3-Effetto della durata della rottura sulla perditatéde

Il fattore fondamentale per il controllo delle piéede percio I'analisi del
flusso nelle DMA come detto prima.

| principali obiettivi di queste analisi sono:

» l|dentificare la presenza di perdite non segnalat@odo da limitare
la loro durata media

* l|dentificare quali parti della rete idrica richiednuna localizzazione
attiva della perdita cosi da distribuire le risonsel modo piu
efficace.
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3.3.1 Stima delle perdite

Come accennato in precedenza la migliore pratiandiisi dei flussi

delle DMA richiede la stima delle perdite quandfiukso nel distretto
e al minimo. Questo avviene tipicamente la nottenglo la domanda
dei clienti € minima e quindi la componente dovaita perdita e alla
sua massima percentuale del flusso.

Sono disponibili tecniche per analizzare il flugsmimo notturno in
modo da stimare il livello di perdita e distingwenh perdita di fondo
e per rottura come mostrato nella figura seguéhtgura 3.4).

Typical 24 Hour DMA Flow Profile

Varying customer use

\xf_ustomer night use

q: Burst leakage
" ™
Minimumow | | eayage lBa-:kground leakage

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 n 24

Figura 3.4-Tipico profilo di flusso delle componenti di peedé uso dei clienti
sulle 24 ore

I minimo flusso notturno pud essere registrato aliazato
continuamente notte dopo notte con l'uso di datméo e software
appropriati. Questa analisi permette al professtandelle perdite di
monitorare nella DMA o gruppi di DMA il verificargli nuove rotture
e procedere per la loro successiva riparazione amo&rato nella
figura seguente (Figura 3.5).
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Occurance of large burst & repair

Cradual increasein Bursts repaired

burstleakage ™~ ¥ /
l_ T

Customer night use assumed constant with time

.

Background leakage assumed constant with time at current pressure

,-
0 20 40 60 80 100 120 Mo 160 180
Time in Days

Figura 3.5-Tipico flusso notturno minimo in una DMA

Basandosi su questa analisi, si possono effettuaiazioni
schematiche sulle perdite stimate derivanti dasigueotture nelle
singole DMA, per fornire al professionista delle rgge una
pianificazione che permetta la riduzione dellesteQuesta riduzione
puo essere rappresentata come volume di acquanzmmie numero di
rotture che possono essere trovate, stima del dbstoqua che si sta
perdendo oppure con un apposito sistema di cleaziine sviluppato
per adattarsi alle condizioni locali. Quando cortgiteente sviluppata,
guesta analisi permettera al professionista di tamre in modo
efficace un gran numero di DMA e focalizzare i lavim quelle
chiave, in modo da generare il maggior beneficitadacalizzazione
delle perdite.

Il livello di perdita pud essere ulteriormente canmfiato da una
valutazione ‘top down’ delle perdite. Questa amatishiede una
valutazione dell’'uso dei clienti, che viene poitsata dal flusso totale
all'interno dell’area considerata per la stima elgblerdite. In molti
casi questo volume di perdita, misurato su un geraai 6 ai 12 mesi,
verra confrontato con l'insieme delle perdite dentr da DMA nella
stessa area.

Mentre l'analisi del flusso notturno appena vistgppresenta una
guida per le migliori pratiche, esistono manualie chforniscono
possibili approcci provvisori, cosi che I'analisigsa essere effettuata
nel frattempo per consentire la localizzazione adglérdita mentre
ulteriori dati vengono raccolti. Questo puo ricléesl anche diversi
anni.
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3.4 Programma di controllo delle perdite

Ci sono due passi fondamentali in qualunque prograrsistematico di
controllo delle perdite: verifiche dell'acqua e agni per la rilevazione
delle perdite.

3.4.1 Verifiche dell’acqua

Le verifiche costituiscono il primo passo critinella definizione di
un programma di controllo efficace e sono generatmelassificate
in:

» Verifiche globali dell'acqua
* Verifiche del flusso in distretti

Una verifica d’acqua globale coinvolge il conteggiettagliato del
flusso di acqua in ingresso e in uscita dal sistdndistribuzione. In
genere questo € basato su misurazioni registrgtagsato e controlli
delle misurazioni del flusso, quindi richiede urforso significativo,
specialmente per grandi sistemi, ma i risultathi®rono un prezioso
guadro generale sulle perdite del sistema. Quaata agestori del
sistema idrico nella selezione e implementazionestdategie di
controllo delle perdite. In particolare una sintési passi per eseguire
una verifica iniziale dell’acqua € la seguente:

» Determinare la quantita di acqua in ingresso al& fdrica,
rettificata per correggere gli errori di misura
* Determinare i consumi autorizzati (fatturati + ratturati)
» Calcolare le perdite d’'acqua (acqua persa = inpstséema —
consumi autorizzati)
o Stimare le perdite apparenti ( furto + errori dsara + errori
di fattura)
o Calcolare le perdite reali (Perdite reali = acqaesa — perdite
apparenti)

Le verifiche del flusso in distretti, dall’altrot® vengono eseqguite per
prima cosa dividendo il sistema di distribuzionalistretti o zone, ad
esempio da 20 a 30 km di rete idrica. Le zone sawmlate chiudendo
apposite valvole ad eccezione dei punti di cordarabve vengono
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installati contatori portatili del flusso. Il flussd’acqua in un distretto
e quindi misurato su un periodo di 24 ore. Il rappdra il flusso
minimo della notte e il flusso medio giornalieropei usato per
determinare se siano presenti o0 meno perdite @aceess
Alternativamente, se tutti i collegamenti di selwinel sistema idrico
sono controllati, informazioni piu accurate sullergite si possono
ottenere monitorando il flusso di acqua e l'utibzn zone isolate per
un periodo di tempo prolungato, ad esempio unarsata. | contatori
sono letti all'inizio e alla fine del periodo di miboraggio per
calcolare le perdite idriche. Queste verifiche istrétti possono essere
eseguite separatamente quando necessario o comemwsiese alle
verifiche d’'acqua globali. In genere vengono edegdopo quelle
globali e possono aiutare a trovare perdite navaie dalle prime.

Le verifiche d’acqua aiutano a identificare partl dsistema di
distribuzione che hanno perdite eccessive, e guodb una parte
importante di qualunque efficace programma di dlatr delle

perdite. Sfortunatamente esse non forniscono nmdaioni circa la
loro localizzazione.

3.4.2 Indagini per il rilevamento di perdite

Allo scopo di localizzare le perdite in quelle ardentificate, tramite
le verifiche, come soggette maggiormente a questblgma, €
necessario effettuare delle indagini per il rileeato delle stesse. In
tali indagini, il sistema idrico € sistematicamentmtrollato usando
attrezzature per il rilevamento delle perdite ah@viduano suoni o
vibrazioni indotti dall’acqua che fuoriesce dallendotte idriche in
pressione. L’attrezzatura acustica € il principalpo di
strumentazione usato a tal proposito dall’industtedl’acqua. Essa
include molti tipi di tecniche d’ascolto e il bento correlatore.

L’individuazione delle perdite tramite I'attrezzeduacustica consiste
generalmente in due fasi. Nella prima fase, un gimda iniziale e

condotta ascoltando suoni tramite tecniche d’asaudt alta frequenza
In tutti i punti di contatto accessibili del sistendrico, come idranti e
valvole. Posizioni di perdite sospette trovate uesgfa fase sono poi
utilizzate per una determinazione piu accurataansttconda fase,
nella quale le perdite sono individuate tramiteséiudi microfoni per
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ascoltare i suoni della perdita sul terreno direetate sopra la
condotta a intervalli molto ravvicinati, ad esemmgni 1.5 m o
usando i correlatori. Alternativamente le perditesgpno essere
individuate utilizzando metodi o strumenti non amissviluppati da
altre industrie come il metodo del gas tracciamtella fotografia
infrarossa (0 termografia) e dei radar penetranti terreno.
Comunque l'uso di questi ultimi da parte dell'inthies dell’acqua e
molto limitato e la loro efficacia non é ben stdahil

3.4.3 Attrezzatura per l'individuazione delle perdite

Come appena accennato, le attrezzature per |'ohaazione delle
perdite possono essere sia acustiche che nonamuisti

Le attrezzature acustiche sono quelle usate pitunemente per
individuare le perdite nelle tubazioni idriche camali. Esse
iIdentificano suoni e vibrazioni indotte dall’acqole fuoriesce dalle
condotte in pressione. Tra queste troviamo:

» Dispositivi d’ascolto | dispositivi di ascolto acustici possono
essere sia di tipo meccanico che elettronico. patigivi
meccanici includono aste d’ascolto, idrofoni e gaof(questi
ultimi anche noti col nome di microfoni a terra).

Un’asta d’ascoltoe il dispositivo piu semplice (Figura 3.6).
Questa permette all'utilizzatore di sentire i rumdell’acqua
che fuoriesce dalla tubazione. Nella forma piu derape
costituita da un asta di acciaio con un auricolace una
estremita per aiutare a bloccare i rumori estérmipunta della
barra & posizionata sul tubo se esposto o piu érggmente su
un idrante o una valvola. | suoni dal punto di jgerdono
trasmessi attraverso la barra all'ascoltatore.’@didzatore e
abbastanza prossimo alla perdita possono essemnadudie
anche le onde a bassa frequenza. Questo dispasdivede la
pratica e l'abilita dell'operatore per essere izgéto con
successo, ma é uno strumento efficace e poco costos

65



Capitolo 3

R

Figura 3.6-Asta d’ascolto

Un geofonce un sensore di vibrazione a terra che consisia in
piccolo peso sospeso da un diaframma in un involucr
metallico, collocato direttamente sul terreno sdpra&ondotta
da controllare (Figura 3.7). Un operatore con espea,
muovendo le teste d’ascolto lungo la condotta, plevare le
perdite. Il suono indotto nell’involucro dal meccmo di
rilevamento della vibrazione infatti € trasmesdéasdoltatore
tramite piccoli tubi di gomma attaccati a una a@ffi
stetoscopica. L'effetto stereo delle due testeabls permette
all’'operatore di localizzare accuratamente il puthtperdita. Si
tratta di uno strumento semplice e poco costoso, pma
mancare alcuni suoni che viaggiano nella condottel sistema
idrico. | suoni di perdita per tubazioni non metdle o i suoni a
bassa frequenza dell’acqua che impatta nel tercacostante
non viaggiano bene attraverso la condotta, ma qstat
attraverso il terreno. In questo caso tali strumsoro utilizzati
in maniera efficace per individuare suoni di pexddhe si
propagano ampiamente attraverso il terreno.

Figura 3.7-Geofono

L’idrofono consiste in una barra di metallo molto corta
collegata ad un auricolare (Figura 3.8). C'é un’amarieta di
dispositivi di ascolto acustici che fanno uso diiofoni per
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percepire suoni di perdita quando collocati sultesm di
tubazioni o in alcuni casi nel terreno sopra |ladaita.

Le aste d’ascolto e gli idrofoni sono usati di &oper rilevare |
suoni di perdita collocandoli in diretto contattoncla condotta
o nelle sue vicinanze come su idranti o valvoledfoni invece
sono in genere collocati sul suolo direttamenteatgpcondotta
per individuare i suoni della perdita trasmessraatrso il
terreno.

Anche i dispositivi d’ascolto elettronici includomste d’ascolto
e microfoni a terra, ma, a differenza di quelli wawci, questi
includono sensibili elementi per il rilevamento ife® materiali
piezoelettrici), amplificatori e filtri di rumore egolabili.
L’uscita di questi dispositivi elettronici & alintata con cuffie
che possono avere controlli per regolare il volurAkune
attrezzature elettroniche possono anche indicareelli del
suono su palmari analogici o digitali e avere |pazita di
memorizzarli per il successivo recupero e confroroiesti
dispositivi sono usati alla stessa maniera di quedccanici.
L'efficacia di tutte queste strumentazioni nel lixzare le
perdite dipende dalle dimensioni delle stesse, mahore
ambientale derivante da traffico stradale e dasthudell’acqua
e dal grado di dettaglio dell’indagine. In generabelagini
condotte ascoltando solo in alcuni adattamenti eoianti,
come idranti e valvole, individuano principalmensnpie
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perdite. Dall’altro lato indagini dettagliate corttdoascoltando

in tutti gli adattamenti permettono di individuaaeche piccole
perdite. In tutti i casi l'efficacia e altamentepdndente
dall’'esperienza dell’'utilizzatore e il processo ispgndioso in
termini di tempo.

Noise loggersQuesti strumenti combinano una testa d’ascolto
con un registratore digitale in un singolo sensb@ pud essere
attaccato al sistema a lasciato sul posto per mpstaun ampio
periodo di tempo (figura 3.9). Al termine del peloodi test, i
registratori vengono rimossi e i dati vengono s@ri Ssu un
apposito software per lindividuazione e localizoaez della
perdita per essere analizzati. La frequenza distegione
dell'intensita dei suoni viene predefinita dalleptore e puo
variare da uno per millisecondo a uno per minutostrumento
puo rimanere in campo per diversi giorni, limitablo dalla
capacita di immagazzinare dati dellunita. Queste
strumentazioni costituiscono un metodo efficacebasso costo
per effettuare misure continue, specialmente quandesidera
effettuare misure durante la notte. La loro redd#&ieconomica

e lefficacia nell'individuazione delle perdite comgue &
discutibile, inoltre non sono adatti a localizzafaspetto alle
strumentazioni descritte in precedenza é 3 volteanadficiente

se usato in modo temporaneo cioé spostandosi darean’
allaltra. Presentano vantaggi solo quando le altre
strumentazioni non possono essere utilizzate deiibgtorno a
causa del rumore ambientale.

Figura 3.9-Noise logger
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» Correlatori. | correlatori sono dispositivi basati su computer
portatili con a bordo componenti per l'acquisiziomd’'analisi
dei dati (figura 3.10). Queste strumentazioni lawaor
misurando segnali di vibrazioni o suoni in due puctie
delimitano la posizione di una perdita sospettaemsori di
vibrazioni (generalmente accelerometri) sono aftaecidranti,
valvole o a qualsiasi altro punto di contatto cancbndotta.
Alternativamente possono essere utilizzati gli fidnd Questi
vengono inseriti negli idranti tramite appositi @dmenti. |
segnali di vibrazioni e di suoni sono di solitostreessi dai
sensori al correlatore tramite trasmettitori radireless. |
moderni correlatori includono anche amplificatdet&onici e
filtri di rumore regolabili per aumentare la qualidei segnali
misurati.

Al fine di individuare la posizione della perdit@spetta, i
correlatori per prima cosa determinano l'intervalidempo tra
| segnali in arrivo a ciascun sensore utilizzandmetodo di
cross correlazione. La posizione della perditaetigpa uno dei
punti di misura & quindi facilmente calcolata dalrelatore
basandosi su semplici relazioni algebriche trantgo di arrivo
dei segnali individuati da ciascun sensore, laadist tra i punti
di misura e la velocita di propagazione dell’onéfiancondotta,
che dipende dalle dimensioni e dal materiale deéasa.

In genere l'uso di questi strumenti e piu efficeerd fornisce
risultati piu accurati del semplice ascolto connwiioni a terra,
inoltre € meno dipendente dall’'esperienza dellagdtore
rispetto alle tecniche descritte prima. Tuttaviai eghiedono
una formazione intensiva e possono essere inafifidpér
piccole perdite in tubi di acciai duttili e per faaggior parte
delle perdite in condotte in plastica e di ampianatro. Sono
inoltre molto costosi. Dalla loro introduzione aghizi degli
anni ‘80 comunque questi strumenti hanno migliorato
significativamente la capacita di individuare legee.
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Figura 3.10-Correlatori

Tra le attrezzature non acustiche troviamo:

Termografia.ll principio alla base dell'uso di questa tecnpe
I'individuazione delle perdite e che I'acqua fu@tendo da una
condotta interrata cambia le caratteristiche temmidel suolo
adiacente e a sua volta lo rende un dissipatorealdire piu
efficace rispetto al terreno circostante asciugyra 3.11).
Scanner a infrarossi possono essere utilizzatiinsividuare
anomalie termiche sopra la condotta, probabili aattici di
perdite e possono essere sia palmari che montain sicolo.
La termografia € stata usata con successo in pagsat
localizzare aree delaminate in ponti autostradali.

Figura 3.11-Termografia

Metodo del gas tracciante Questo metodo coinvolge

I'introduzione nella rete idrica di gas atossicisalubili e piu
leggeri dell’aria. Gas comunemente usati sono d’ek
I'idrogeno. Questi gas, iniettati nelle condottepriescono nei
punti delle rotture e quindi, essendo piu leggeeil'aria,
permeano il suolo e la pavimentazione. Rilevattirigas
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altamente sensibili sono impiegati per localizzargas che
fuoriesce direttamente sopra la condotta (Figut2)3.In molti
casi la portata del gas individuato da indicazgia grandezza
della rottura.

Metodo dei liquidi tracciantiQuesto metodo & usato raramente
e consiste nell'iniettare un liquido, chiamato ldm marcatore,
nel sistema idrico e individuarlo quindi nelle aedli superficie
(Figura 3.13). Vari marcatori possono essere agtliza seconda
della natura del sistema idrico. Il cloro é facifiteeiniettato e
individuato e costituisce un marcatore per quéesische non
mantengono di norma un residuo di cloro. Il fluguo essere
un altro marcatore da iniettare sia in sistemigiati che non
clorurati. La presenza di fluoro nelle acque supelf, in
guesto caso, € un indicatore positivo di perditgcgua nella
tubazione principale, sebbene non sia nota I'egaitizione e
intensita della perdita.

e T
WORAD UE e

P — s

Figura 3.13-Liquidi marcatori
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» Radar penetranti nel terreno (GPR) questo metodo un breve
impulso di onde elettromagnetiche (da 125 MHz a BIHY) e
trasmesso nel terreno utilizzando un’antenna tragnee radar
(Figura 3.14). Quando un impulso radar incontratéifaccia
tra due diversi materiali, questo viene parzialraentlesso
sulla superficie dove e rilevato da un antennaviidee radar.
La riflessione parziale delle onde elettromagnetichll’
interfaccia tra due materiali, 0 in una qualunqueraalia, &
dovuta a proprieta dielettriche diverse. Lintetgali tempo tra
le onde elettromagnetiche trasmesse e riflessendiquiilizzato
per determinare la profondita della superficie etiftnte.
Tramite la trasmissione di impulsi radar a posizigegolari
della superficie, ad esempio eseguendo una scansién
possibile determinare le dimensioni e la profonditaoggetti
interrati. Questi strumenti possono essere utilizzaer
I'individuazione delle perdite in due modi: (1) rddicando
cavita nel suolo create dal flusso turbolento dgikrdite
d’acqua o (2) identificando segmenti di condotta elppaiono
piu profondi del previsto a causa dell’incremenédiad costante
dielettrica del suolo circostante saturo di perdigequa.

o -
..I—_-’I. e

Figura 3.14-GPR

Le tecniche attualmente piu utilizzate e che presen maggiore
successo sono comunque quelle di tipo acustictorbeefficacia pero
dipende da numerosi fattori quali dimensioni, tgp@rofondita della
condotta, tipo di terreno e livello di falda acqud, tipo e dimensione
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della perdita, pressione della condotta, rumogrferenti e sensibilita
e risposta in frequenza della strumentazione.

Il materiale e il diametro della condotta hannoefiietto significativo
sull'attenuazione dei segnali di perdita, ad esenguiesti viaggiano
piu velocemente in condotte in metallo mentre sdodemente
attenuati in quelle in plastica, inoltre maggiorel @iametro della
condotta, maggiore € [lattenuazione e piu diffiosét risulta
I'individuazione della perdita. Il materiale e iathetro della condotta
influenzano anche le frequenze predominanti deinaeg in
particolare piu il diametro € grande e meno la ottadé rigida e
minori saranno le frequenze dominanti. Questo teffetnde i segnali
di perdita suscettibili a interferenza da vibrazianbassa frequenza
derivanti ad esempio da pompe e traffico stradale.

Il tipo di suolo e il livello di falda acquifera filoienzano in modo
significativo l'intensita dei segnali di perditalal superficie del
terreno. In particolare questi risultano maggiortaamdibili in terreni
sabbiosi che in quelli argillosi, e in asfalto eperiici compatte
piuttosto che nell’erba. Il segnale inoltre & smatozse la condotta € al
di sotto del livello di falda acquifera.

Le caratteristiche acustiche dei suoni di perd&aano anche col tipo
e la dimensione della perdita. Spaccature e pazeomlosione nelle
pareti della condotta inducono segnali di perditafprti e frequenze
piu alte rispetto alle perdite ai giunti e alle wae. Generalmente,
maggiore € la perdita, piu forte € il segnale, mastp potrebbe non
essere vero per perdite molto ampie. Maggiore préssione nella
condotta, maggiore sara il segnale.

Maggiore € la sensibilita dei sensori e il rappostgnale/rumore
dell’attrezzatura di registrazione e condizionaroemiel segnale,
minori sono le perdite (in termini di dimensionihec € possibile
individuare. Le moderne attrezzature acustiche rpw@no
componenti di condizionamento del segnale, comari fie
amplificatori, per risaltare i segnali. | filtri muovono il rumore
interferente che avviene al di fuori del rangerdgtienza dominante
nei segnali di perdita. Gli amplificatori incremano il rapporto
segnale/rumore e rendono udibili anche i segn&lolileSe la risposta
in frequenza dell'attrezzatura non si estende aquieze
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sufficientemente basse, si possono mancare perdindotte in
plastica e di diametro maggiore.
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CAPITOLO 4

ANALISI COMPARATIVA DI SEGNALI
ACQUISITI TRAMITE ACCELEROMETRI E
IDROFONO

4.1 Obiettivo della ricerca

La ricerca ha avuto come obiettivo il confronto s@gnali acquisiti da
accelerometro e idrofono relativamente all’effieaoell’individuazione di
perdite idriche mediante apposito algoritmo (paatmb.1) ed ha coinvolto
numerosi test sul campo, eseguiti sotto condiziocomntrollate in un
impianto di rilevamento perdite sperimentale, agposente costruito,
adiacente alla sede della Divisione Reti R & S didda Forli.

4.2 Il circuito di prova

Si tratta di un circuito idraulico interrato in gi@a di riprodurre le
condizioni al contorno con cui avvengono le rottunella realta,
permettendo di valutare I'influenza di vari fattaguali:

* Materiale dell’allacciamento e della condotta
* Presenza contatore

* Pressione di rete

e Portata

» Stagionalita

» Distanza della rottura dal punto di misura

Il circuito idraulico (Figura 4.1) € costituito dhue condotte in PVC, del
diametro nominale di 90 mm, lunghe complessivamébt@ m, utilizzate

come condotte principali. A queste sono colleg@&edndotte di diametro
inferiore (32 mm) in PVC e PE, lunghe circa 10 marfhe una, quella
cerchiata in viola in figura 4.1, lunga circa 30, p¢r simulare le condotte
di servizio, ovvero quelle che vanno dalla condptiacipale ai contatori.

Questa lunghezza degli allacci rispecchia la detamedia dal punto di
derivazione al contatore, secondo i dati statistudle reti. Tutte le condotte
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si trovano a una profondita di circa 50 cm neldeo. Alcuni allacci sono

stati interrati utilizzando solo il terreno vegetaimosso per lo scavo, altri
invece sono stati posati con letto di sabbia smdléodella trincea (spessore
5 cm circa) e con un primo ricoprimento con lo steateriale. Lo scavo é
stato poi completamente ripristinato utilizzandterreno vegetale rimosso
e il ricoprimento in sabbia serve per simulare éadizioni di posa che

vengono realizzate nei centri urbanizzati, al finproteggere la condotta e
ridurre le probabilita di rottura.

) 70m X
T z — T — ] f/_

* f* \ — PVC DNg0O

41 @ + 53| PE DN32
* * — PVC DN32

#
é %} 3| H * & + *  water leak
% % + ' L0 manhole
3 w  valve

1 sand bedding
& : = $v \_ @ flow meter )
Figura 4.1- Schema del circuito di prova.

La rete puo essere alimentata idraulicamente gigaimera diretta, aprendo
la valvola che la collega allacquedotto cittadifeplitamente ad una
pressione di circa 3.5 bar), sia grazie ad unrasteon serbatoio, pompa e
autoclave, per imporre condizioni di pressioni cietuito sperimentale tra
0 e 10 bar.

La scelta di un sistema ad autoclave offre il vggiia di non perturbare il
sistema, permettendo di realizzare i test in coadizli assoluto silenzio.
Questo non sarebbe possibile, cercando di mamtergmi di pressione
elevati, tramite I'utilizzo di pompe in linea.

La nostra sperimentazione si € concentrata satelb piu lungo nel
circuito (quello cerchiato in viola in figura 4.&) PE, che rappresenta il
materiale piu diffuso sulle reti gestite da Herbb estandard per le nuove
realizzazioni. Esistono pero realta limitate in gli allacci sono stati
realizzati negli ultimi anni con condotte in PVC édstato quindi utile
includere anche questa tipologia di materiale rmella sperimentale.
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Durante i test i sensori sono stati posizionatiad@valvola terminale di

guesto allaccio, secondo diverse configurazioniareanno illustrate nei

paragrafi successivi. In figura 4.1 € indicata danfreccia verde la

posizione dei sensori (punto di misura).

Per simulare la perdite si sono realizzati nellandodta cinque tagli

longitudinali, ciascuno della lunghezza di circact, collocati a una

distanza rispettivamente di 3, 8, 13, 18 e 26 npdako di misura. Questi
tagli cosi realizzati riproducono le tipologie pierdite pit comuni che
avvengono generalmente nelle condotte reali. Perstinare poi le

condizioni iniziali in modo da eseguire test ineasza di perdita € possibile
chiudere questi tagli tramite manicotti removibili.

4.3 La catena di misura

| sensori utilizzati per I'esperimento sono dueed@mmetri piezoelettrici
della PCB Piezotronics aventi sensibilita diversanfe si vedra meglio in
seguito) e un idrofono. Questi sensori sono cotlegecondo diverse
configurazioni (vedi tabella 1), ad un acquisiteredati sono poi trasmessi
ad un pc dotato di un apposito software per lagestdelle acquisizioni.

Le rilevazioni sono state effettuate utilizzandacaifpo tipi differenti di
setup che si diversificano tra di loro per il tido acquisitore utilizzato
(scheda National Instruments USB-9235 piuttosto abeuisitore LMS
SCRO01) e per la configurazione dei sensori. Sirtgpdi seguito una tabella
con i vari setup utilizzati (Tabella 2).

Setup # | Acquisitore | Config Descrizione
sensori
A Accelerometro (asse sensibilita radiale, 1V/g)
1 NI USB-9233 \drofono
(HERA) B Accelerometro (1V/g)
Idrofono alternato ad Accelerometro (100 mV/g)
C Accelerometro (AVv/g) alimentato con
amplificatore (gain 1 e 100)
2 LMS SCRO1 Idrofono
(UNIBO) Accelerometro (asse sensibilita radiale,100 mV/g)
D Accelerometro (1Vv/g) alimentato con
amplificatore (gain 100)
Idrofono

Accelerometro  ASSIALE (asse sensibilita
parallelo ad asse condotta, 1 V/g)

Tabella 2- La catena di misura.
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4.3.1L'accelerometro

Si tratta di uno strumento di misura in grado thvware e/o misurare
I'accelerazione (forza per unita di massa). Esistoaari tipi di
accelerometri, ma il principio di funzionamento er ptutti il
medesimo: si basa sulla rilevazione dell’inerziaida massa quando
viene sottoposta ad una accelerazione. La massa s@spesa ad un
elemento elastico, mentre un qualche tipo di sens@r rileva lo
spostamento rispetto alla struttura fissa del digpo. In presenza di
un’accelerazione, la massa (che é dotata di unpripranerzia) si
sposta dalla propria posizione di riposo in modopprzionale
all’accelerazione rilevata. Il sensore trasformaquesto spostamento
in un segnale elettrico acquisibile dai moderrtiesis di misura.

Gli accelerometri utilizzati nelle nostre rilevazicsono accelerometri
piezoelettrici, cioe sfruttano, come principio parrilevazione dello
spostamento della massa, il segnale elettrico gemela un cristallo
piezoelettrico quando € sottoposto ad una commmessi
In questi accelerometri la massa viene sospesa csstallo
piezoelettrico. In presenza di un’accelerazionenéssa comprime il
cristallo, il quale genera un segnale elettricoppraionale alla
compressione.
Visto che I'elemento elastico € un cristallo, leatgeristiche di questi
dispositivi sono particolari:

» Presentano una sensibilita relativamente bassa;

* Possono rilevare accelerazioni elevatissime seazaagjgiarsi;

* Non possono rilevare accelerazioni costanti neptem

Gli accelerometri, nel campo della ricerca di peradriche, rilevano

le vibrazioni indotte dalle perdite nella paretdaleondotta, ma sono
normalmente utilizzati per misurare segnali di gardn tubazioni

metalliche. Nella pratica comune questi sensorigeeo attaccati
direttamente alla condotta se accessibile, altrimpossono essere
attaccati su idranti o valvole interrate. Il lortlimzo su condotte in
plastica e tuttora limitato al rilievo di perditegtandi dimensioni.
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Durante le nostre prove i due accelerometri piettedi sono stati
montati nel punto di misura illustrato precedentetagetramite una
basetta metallica, secondo le diverse configurazigiste in

precedenza (tabella 2). Uno di questi acceleromete chiameremo
accelerometro HERA, presenta una sensibilita digl, Mentre l'altro,
che chiameremo accelerometro UNIBO, presenta unaitskta di

100 mV/g. In figura 4.2 € mostrato per esempio udegli

accelerometri applicato, nel punto di misura, ceseadi sensibilita
radiale.

Figura 4.2- Accelerometro applicato nel punto di misura (valvola terminale)

4.3.2L'idrofono

L’idrofono € uno strumento appositamente progetiad¢o rilevare
suoni provenienti dallacqua. E composto da un dugsre
piezoelettrico che produce un segnale elettrica vgita che subisce
un mutamento di pressione. Un idrofono € in reattagrado di
registrare suoni anche nell’aria, ma sara in ogocmeno sensibile
nel registrare il segnale acustico in quanto laisysedenza acustica e
maggiormente adatta ad un ambiente liquido, pisaelell'aria.

Anche gli idrofoni quindi possono essere moltoiutil rilievo di

perdite idriche. Questi strumenti sono molto piasseili e quindi piu
efficaci degli accelerometri. Sono in grado divdee le perturbazioni
di pressione indotte dal rumore di perdita nellizeall'interno del
tubo e vengono installati su idranti o su valvolestiato usando
appositi adattamenti. Da studi effettuati su cateprincipali di reti
di distribuzione in plastica gli idrofoni si sonoosirati piu efficaci
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degli accelerometri per misurare segnali di perditasituazioni
difficili (come in caso di perdite di piccole dim&ani, in luoghi con
alti livelli di rumore di fondo ecc.) e in casoalinpie distanze. Inoltre
guesti strumenti risultano piu efficaci per segrmlasse frequenze,
che sono quelli dominanti in condotte in plastit@ad grandi diametri
[15].

Durante le nostre rilevazioni I'idrofono é stato mteto nella parte
terminale del tubo, dopo la valvola a saracinesmaec mostrato in
figura 4.3.

Figura 4.3- Idrofono montato nella parte terminale della condotta.

4.3.3Le schede d’acquisizione

Le schede di acquisizione utilizzate permettono effettuare le
acquisizioni utilizzando i tre sensori contempokanente.

L’acquisitore utilizzato nel setup 1 & una scheddlad National
Instruments USB-9233 a quattro canali, con un vatér dinamico di
102 dB e capace di digitalizzare i segnali in inpwelocita comprese
tra 2 e 50 kS/s (Figura 4.4 a).

L’acquisitore utilizzato nel setup 2 invece € urgwsitore LMS
SCROL1 (Figura 4.4 b).
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Figura 4.4- a) Acquisitore NI USB-9233; b) Acquisitore LMS SCROL.

4.4 Esecuzione delle rilevazioni

Le acquisizioni sono state effettuate, alimentandaircuito con la
pressione di rete (circa 3.5 bar), prima in comlizidi perdita poi in
condizioni di condotta integra andando a riparage perdite tramite
manicotti. In particolare sono state generateceessivamente riparate 5
perdite ciascuna a una distanza rispettivameng& 8j 13, 18 e 26 m dal
punto di misura (valvola terminale), come accennat@recedenza. In
figura 4.5 € mostrata una delle perdite generdla sondotta e il rispettivo
manicotto che verra utilizzato per la successiparazione della stessa.

Figura 4.5- Perdita generata e rispettivo manicotto.

Sono state eseguite rilevazioni in giornate diversikzzando i differenti
setup illustrati nei paragrafi precedenti. In paotare:

+ 20 settembre 2013: sono state effettuate misurazioni delle perdite s
condotta interrata con acquisitore NI USB-9233 t&indo due
canali contemporaneamente (accelerometro HERA ot asse
di sensibilita radiale e idrofono). Si sono fattadguisizioni per ogni
condizione, ciascuna della durata di 10 secondiutanfrequenza di
campionamentaf, di 5000 Hz. In questo caso le perdite sono
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risultate apparentemente non rilevabili mediante segnali
accelerometrici.

4 ottobre 2013: visti gli inaspettati risultati negativi delle goedenti
acquisizioni si € proceduto ad una verifica dellazionalita della
catena di misura tramite calibratore UNIBO e introehdo dei
disturbi esterni quali I'apertura della valvoladfiato dell’'idrofono e
urti su condotta e terreno vicino al punto di mésuUsi € usata come
prima la scheda d’acquisizione NI USB-9233 utilizda due canali
contemporaneamente, collegando al primo canaledlammetro
HERA e al secondo canale l'idrofono alternato alt@lerometro
UNIBO. In questo caso ci si € concentrati soloespkrdite a 3 e a
26 m dal punto di misura (cioé quelle rispettivateepiu vicina e
piu lontana dal punto di misura). Inoltre per ogondizione sono
state eseguite due acquisizioni ciascuna dellatallda30 secondi
utilizzando una frequenza di campionamento di 5620 Questa
durata delle registrazioni abbinata ad un numeevatd di medie
effettuate nella successiva analisi, e tale daemtie di diminuire
I'effetto dovuto ad impulsi ed ai disturbi generala eventi
accidentali (passaggio di automezzi in strada edcrjsultati di
gueste prove hanno dato risultati positivi, oskiaon rilevamento
delle perdite nelle prove del 20 settembre nonrdipeda difetti della
catena di misura utilizzata.

29 ottobre 2013: si € proceduto a modifiche della catena di misara
delle condizioni al contorno per valutare linflEen di questi
parametri sulle prestazioni dell'algoritmo applwah segnali da
accelerometri e idrofono. In particolare per questquisizioni si €
utilizzato l'acquisitore LMS SCRO01 sfruttando treanali
contemporaneamente, collegando al primo canaledlamometro
HERA alimentato con amplificatore (gain 1 e 100l),sacondo
canale I'idrofono e al terzo canale I'acceleromé&iidiBO (entrambi
gli accelerometri sono stati montati con asse dsibdita radiale).
Inoltre le perdite sono state coperte tramite saltquastica e terra,
per riprodurre una condizione di interramento eutzk cosi
I'influenza del terreno sui segnali acquisiti. Beeste rilevazioni ci
si e concentrati solo sulle perdite a 3 e a 8 mpdalto di misura e,
come prima, si sono eseguite due acquisizioni ger condizione,
ciascuna della durata di 30 secondi, utilizzandm pma frequenza
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di campionamento di 5120 Hz. Le prove effettuatéale data non
hanno fornito risultati significativi.

4 dicembre 2013: sulla base di studi approfonditi sulla
fenomenologia della trasmissione di onde in comd@tiustrate nel
capitolo precedente) si € deciso di eseguire inesttando uno degli
accelerometri in direzione assiale ossia con asseedsibilita
parallelo all'asse della condotta, in modo da nwaite le vibrazioni
in direzione longitudinale, che, secondo gli stugbpracitati,
forniscono il contributo maggiore. Inoltre, anclmeguesto caso, le
perdite sono state coperte tramite sacco di pagiterra (eccetto
guella a 18 m). Per queste prove si e utilizzaasduisitore LMS
SCRO01, sfruttando tre canali contemporaneamentéggamdo al
primo canale un accelerometro HERA alimentato aopléicatore
(gain 100) e montato con asse di sensibilita radial secondo
canale l'idrofono e al terzo canale un accelerométERA, non
alimentato, con asse di sensibilita assiale. Laguigzioni questa
volta sono state effettuate per tutte le perdit8,(&, 13, 18 e 26 m
dal punto di misura). In particolare si sono esegubme la volta
precedente due acquisizioni per ogni condizionasatina della
durata di 30 secondi e con una frequenza di caramento di 5120
Hz. Le prove effettuate in tale data hanno fornitasultati piu
significativi, per questo motivo nel capitolo suss®o Si
illustreranno la procedura di analisi e i risultagttenuti
esclusivamente per queste acquisizioni.
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Per maggiore chiarezza si riporta una tabella urass dei test effettuati,
illustrati finora (Tabella 3).

Data Setup Perdite Parametri Note
misurate acquisizioni
Durata [s] | F,.[HZz]

20 sett. 2013 1A 3,8,13,18,26 | 10 5000 | Misurazioni
perdite su
condotta interrata

4 ott. 2013 | 1B 3, 26 30 5000 | Verifica

funzionalita della
catena di misura

29 ott. 2013 | 2C 3,8 30 5120 Verifica influenza
di modifiche della
catena di misura
e delle condizioni

al contorno

4 dic. 2013 2D 3, 8, 13, 18, 26 30 5120 | Misurazione  di
vibrazioni in
direzione
longitudinale

Tabella 3- Test effettuati
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CAPITOLO 5
ANALISI DEI SEGNALI E RISULTATI

5.1

L’algoritmo di analisi

Per I'analisi dei segnali € stato utilizzato un @gifo algoritmo Matlab, che
chiameremo *“Algoritmo HERA”, il quale, usando commisura la

deviazione standard (std) per rilevare l'incremedtovibrazioni causato
dalle perdite, e stato concepito per distingueteraaticamente il caso di
perdita da quello di assenza di perdita (alti stbsassociati ad alti livelli
di vibrazione). L’applicazione di tale algoritmoepede | seguenti passi:

Il segnale associato ad una specifica condizionprava (perdita
presente/assente, distanza della perdita attiva) ecsuddiviso in
frame di 5 secondi, per ognuno dei quali vienedatato il valore di

deviazione standard.

Per ogni condizione di prova lalgoritmo calcola tiklativo

“Monitoring Index” (MI) come media dei valori di #@®@zione

standard (std) dei 3 frame aventi std piu bassarmalizzando al
valore piu alto i valori medi delle std calcolapipdicando I'algoritmo
alle acquisizioni relative alle diverse condizioni.

Il MI relativo ad una specifica condizione € messoonfronto con
guelli calcolati in assenza di perdite (le misupaziin assenza di
perdita sono ripetute dopo la “riparazione” di ogerdita).

Per valutare l'efficienza dell’algoritmo in termirdi sensibilita alla
perdita si calcola un ulteriore indice, lindice défficienza (MIE,
dall'inglese “Monitoring Index Efficiency”), datoal rapporto tra il
valore massimo di Ml (=1) e la media degli M| cdaitoin assenza di
perdita (Basso MIE»>"Bassa efficienza dell’algan).

Al solo scopo esemplificativo si riportano in figub.1 i segnali nel
dominio del tempo, rilevati rispettivamente in assee in presenza di
perdita tramite I'idrofono (sopra tali grafici l'dicazione DB O sta ad
indicare assenza di perdita, mentre DB 3 indicagnea di perdita a 3
m dal punto di misura). In questi grafici si ram®etano
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convenzionalmente in blu i 3 frame aventi std piasda (questa
convenzione sara utilizzata anche nei paragrafcessivi quando si
riporteranno i risultati ottenuti caso per caso)Sempre a Scopo
esemplificativo in figura 5.2 si riporta listograna degli Ml

corrispondenti allo stesso idrofono in condizionegérdita a 3 m dal
punto di misura e assenza di perdita e il rispeté@lore MIE.

DB O - TIME DB 3 - TIME
0.4 04 :

o
[l
o
[

Amplitude [V]
O
i
2
?
=
i
Amplitude [V]
o

o
[
[=}
[

0.4 : 0.4 f
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Time [s] Time [s]

Figura 5.1- Segnali Idrofono nel dominio del tempo in assenza e in presenza di
perdita rispettivamente.

Menitoring Index

9
08

0.6

0.4-

02

0

1 2 3 4 5
T index #

Condizione di perdita attiva

Figura 5.2- Ml Idrofono in presenza di perdita (condizione 2) e assenza di perdita
(condizioni 1, 3, 4 e5) e valore MIE corrispondente.

| segnali acquisiti sono stati analizzati sia neidio del tempo che nel
dominio della frequenza.

Come esempio in figura 5.3 si riporta un graficlatreo a due segnali nel
dominio della frequenza. In particolare si rappmsen nero la condizione
di assenza di perdita e in rosso la condizioneesgnza di perdita (questa
convenzione verra utilizzata anche nei paragraftsssivi).
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DBa-pPsD

dB

a 500 1000 1500 2000 2500
Frequency [Hz]

Figura 5.3- Esempio di segnale nel dominio della frequenza.
5.2 Risultati dell'analisi nel dominio del tempo

Come accennato in precedenza si riportano i risuékativi alle sole prove
del 4 dicembre, essendo quelle che forniscono fernmazioni piu
significative.

Prima di tutto sono stati analizzati i livelli delacquisizioni in assenza di
perdita per valutare l'efficacia delle riparaziorfbono stati presi in
considerazione 4 differenti data set (1 dopo ogparazione eccetto per la
perdita a 26 m dal punto di ascolto) e, procedemdogamente al caso di
presenza di perdita prima descritto, si € calcolat@lore MIE. | livelli
sono risultati comparabili e di conseguenza le rap@ni sono state
efficaci. In figura 5.4 sono riportati sulla simesti grafici nel dominio del
tempo relativi alla condizione di assenza di par@i particolare quelli piu
a sinistra sono quelli aventi std piu bassa megiiraltri sono quelli con
std piu alta), mentre sulla destra sono riportitisgppgrammi con i valori
MI.

107 DB 0 - TIME | x10° DB 0 - TIME
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05 0.5 08
W | m‘ - o8
Acc HERA ER L
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A El ol— ]
1 2 3 a
index #
M

Amplituge [g]
Amplitute [g]

o 10 20 30 40 80 0 10 20 30 40 80
Time [s] Time [s]
DB 0 - TIME DB 0 - TIME

P

=i =h2 oa
Idrofono g 0 '\MWMMM?‘WWWWM‘ é: o ‘FWM‘I‘{W%WLW"‘("Jﬂ"'yulﬁ‘“ﬁ'*"l * o I I

23

0.2 0.2 {1
0z

04 04 5}
0 10 20 30 40 60 0 10 20 30 40 60 1 2 3 4

Time [s] Time [s] i

< DB O-TIME X1 DBO-TIME /_\
1

ndex #
Mi
1 1 T
T.29
05 0.5 08
S = | i A
Acc. - g a5
Assiale = g 04
-0.5 0.5 1 i
i 2 3 a
index #

Amplitude [g]
Amplitude [g]

oz

S| a

10 20 30 40 80 0 10 20 30 4b 50
Time [s] Time [s]

Figura 5.4- Livelli acquisizioni in assenza di perdita.
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Si riportano ora i risultati dell’analisi nel donmndel tempo corrispondenti
alle varie perdite e ai vari sensori utilizzatigéie 5.5-5.27).

Perditaa3 m

 Accelerometro HERA

x10>  DB3-TIME (x10>  DBO-TWE

=
n
=
on

Amplitude [g]
L

Amplitude [g]
o2

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Time [s] Time [s]

Figura 5.5- Segnali Accelerometro HERA nel dominio del tempo in presenza ein
assenza di perdita rispettivamente.

Monitoring Index

1 2 3 4 5
1 index &

P

Figura 5.6- Ml Accelerometro HERA in presenza di perdita (condizione 2) e
assenza di perdita (condizioni 1, 3, 4 e5) erelativo MIE.
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* Accelerometro Assiale

x10° DB3 - TIME w10 DBO-TIME
2 . : 2 : :

Amplitude [g]
Amplitude [g]
()

0 10 20 30 40 50 0 10 2 3 4 50
Time [s] Time [s]
Figura 5.7- Segnali Accelerometro Assiale nel dominio del tempo in presenza ein
assenza di perdita rispettivamente.

Monitoring Index

1 2 3 4 5
1 index #

P
Figura 5.8- MI Accelerometro Assiale in presenza di perdita (condizione 2) e
assenza di perdita (condizioni 1, 3, 4 e5) erelativo MIE.
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DB O-TIME

Time [s]

Figura 5.9- Segnali Idrofono nel dominio del tempo in presenza ein assenza di
perdita rispettivamente.

T index #

P

Meonitoring Index

Figura 5.10- MI Idrofono in presenza di perdita (condizione 2) e assenza di
perdita (condizioni 1, 3, 4, e5) erelativo MIE.

« Confronto trasduttori
Accelerometro HERA

Monitoring Index

Idrofono

Monitoring Index

Accelerometro Assiale

Monitoring Index

335

1

2 3
f index #

P

4

5

Figura 5.11- Confronto trasduttori.
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Perditaa 8 m

Nota: da questo momento in poi non si riporterapino i segnali nel
dominio del tempo in assenza di perdita essendalugiyprecedenti.

« Accelerometro HERA

Monitoring Index

o DB 8- TIME
T 1 104
- 0.5 08
q 06- -
g 0O
E* | a4 )
o " I
05 - 451 ]
1 : 0
4 2 3 4 85

0 10 20 30 40 50
Time [s] de{ B
P

Figura 5.12- Segnale nel dominio del tempo in presenza di perdita e Ml in
presenza di perdita (condizione 3) e assenza di perdita (condizioni 1, 2, 4 e 5) con
relativo MIE, per Accelerometro HERA.

« Accelerometro Assiale

w1 D88 -TIME Menitoring Index
' ' i 1 572
- 08
Py
g 06
=
2 04l
=
M.
& 10 20 30 40 50 9 1+ 2 3 a4 &
Time [s] .ru:lT#
F‘

Figura 5.13- Segnale nel dominio del tempo in presenza di perdita e Ml in
presenza di perdita (condizione 3) e assenza di perdita (condizioni 1, 2, 4 e 5) con
relativo MIE, per Accelerometro Assiale.
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« ldrofono
DBE-TIME Monitoring Index

0.4 4 T ;
s 02
= 5 l
S o
g J o
< 0.2t |

0.4 " ! 4 i -

0 10 20 30 40 50 1 2 4 5

3
Time [s] indfx #
P

Figura 5.14- Segnale nel dominio del tempo in presenza di perdita e Ml in
presenza di perdita (condizione 3) e assenza di perdita (condizioni 1, 2, 4 e 5) con
relativo MIE, per Idrofono.

« Confronto trasduttori
Accelerometro HERA Idrofono Accelerometro Assiale

Monitoring Index Monitoring Index Monitoring Index

194

08
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04

02

Figura 5.15- Confronto trasduttori.

Perdita a 13 m

« Accelerometro HERA

Monitoring Index

1148
08
OG- |
04 4
02; -
¢ 1 2 & 4 B

e & 1.

x10? DE 13 - TIME

Amphituce [gf

0 10 0 30 40 50
Tirmse [5]

F
Figura 5.16- Segnale nel dominio del tempo e Ml in presenza di perdita
(condizione 4) ein assenza di perdita con relativo MIE, per Accelerometro HERA.
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* Accelerometro Assiale

w10 0B 13- TIME Menitoring Index

Amplitude [g]

r o g
= -
b @

Time is]

Figura 5.17- Segnale nel dominio del tempo in presenza di perdita e Ml in
presenza di perdita (condizione 4) e assenza di perdita (condizioni 1, 2, 3 e 5) con
relativo MIE, per Accelerometro Assiale.

» |drofono
DB 13-TIME Monitering Index
0.4 = : . : , !
0.2
=
3 el |
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E
< 0.2
0.4 | i
0 10 20 aon 40 50 1 2 3 4 5
Hime:f5) index # 1
P

Figura 5.18- Segnale nel dominio del tempo in presenza di perdita e Ml in
presenza di perdita (condizione 4) e assenza di perdita (condizioni 1, 2, 3 e 5) con
relativo MIE, per Idrofono.

e Confronto trasduttori

Accelerometro HERA Idrofono Accelerometro Assiale

Monitoring Index Monitoring Index Monitoring Index

1 2 3 4 5
index # T index # t index # f

P P P
Figura 5.19- Confronto trasduttori.
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Perditaa 18 m

« Accelerometro HERA

i 1 Monltoring Index
X0 0814 - TIME
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3 08
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Ampiitude [g]
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o 0 20 30 40 5O
Time [5] e B
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Figura 5.20- Segnale nel dominio del tempo in presenza di perdita e Ml in
presenza di perdita (condizione 5) e assenza di perdita (condizioni 1, 2, 3 e 4) con

relativo MIE, per Accelerometro HERA.

Figura 5.21- Segnale nel dominio del tempo in presenza di perditae Ml in
presenza di perdita (condizione 5) e assenza di perdita (condizioni 1, 2, 3 e 4) con
relativo MIE, per Accelerometro Assiale

* Accelerometro Assiale

Monltoring Index

1

Qs
n e 06}
04
3! 1 dal
A a - < g p

&

Ampltude [g]

0 10 20 30 40 50
Time [s] nidies &

o = A

94



Capitolo 5

Idrofono
0B 18 - TIME Monitoring Index
04 ; . : \
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Figura 5.22-Segnale nel dominio del tempo in presenza di perditae Ml in
presenza e assenza di perdita con relativo MIE, per Idrofono.

« Confronto trasduttori

Accelerometro HERA ldrofono Accelerometro Assiale
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Figura 5.23- Confronto trasduttori

Perdita a 26 m

« Accelerometro HERA
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Figura 5.24- Segnale nel dominio del tempo in presenza di perditae Ml in
presenza e assenza di perdita con relativo MIE, per Accelerometro HERA.
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Wonitering Index
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Figura 5.25- Segnale nel dominio del tempo in presenza di perditae Ml in
presenza di perdita (condizione 5) e assenza di perdita (condizioni 1, 2, 3 e 4) con
relativo MIE, per Accelerometro Assiale.
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D3 26 - TIME
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index # f

Figura 5.26- Segnale nel dominio del tempo in presenza di perdita e Ml in
presenza di perdita (condizione 5) e assenza di perdita (condizioni 1, 2, 3e4) con
relativo MIE per Idrofono.
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Figura 5.27- Confronto trasduttori.
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Prestazioni algoritmo HERA: riepilogo

Si riporta di seguito una tabella riassuntiva caralori MIE delle prove
viste finora al fine di visualizzare in modo piuiato le prestazioni
dell’algoritmo HERA a seconda del sensore utiliaz@kabella 4). Anche
se non e ancora stato ben definito un valore Micipo per il quale si
possa considerare la perdita ben individuata o menoconsiderano
soddisfacenti al fine dell'individuazione della gea i valori MIE superiori
a 2. In particolare in tabella si indicano in verdelori relativi ai casi in
cui I'algoritmo individua la perdita, in giallo i&si in cui I'algoritmo mostra
bassa sensibilita all’individuazione e in rossasidn cui fallisce.

Efficienza (MIE)
Distanza Segnale grezzo
perdita |Acc HERA|Idrofono| Acc Ass
3 m 3.35 9.23
8 m 2.95 5.72
13 m 1.19
18 m (%) 1.05 0 0
26 m 1.08 20.42 0

(*) perdita non “interrata
Tabella 4-Riepilogo prestazioni algoritmo HERA (segnale grezzo).

Come si puo notare da questa prima analisi, dagliiB poi le prestazioni
degli accelerometri scarseggiano. Dai 13 m di disdan poi scarseggiano
le prestazioni di tutti. A 26 m di distanza solaltbfono rileva la presenza
di perdita, essendo tale perdita a portata maggspetto alle altre.

Fino a questo punto sono stati considerati segyralzzi, ovvero senza
I'utilizzo di filtri.

5.3 Risultati dell’analisi spettrale

E’ stata fatta una prima analisi in frequenza indmala individuare una
banda di frequenze in cui la distinzione del segran o senza perdita

venisse esaltata. In particolare per I'analisitsalet e I'applicazione di filtri
Si sono seguiti i seguenti passi:
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» PSD del segnale (per ogni singola condizione) atteaggregando i
3 frame impiegati per il calcolo di Ml (cioé i 3afne con std piu
basse)

» Confronto tra segnali con e senza perdita per rtifieazione di
possibili firme caratteristiche e definizione disgtbili filtri passa-
banda.

Essendo la frequenza di campionamento di ciascugaisazione pari a
5120 Hz e possibile eseguire l'analisi spettrabe @re 2560 Hz come
enunciato dal teorema del campionamento di Shannon.

Da guesta prima analisi € risultato che il maggmetributo in frequenza
in caso di perdita si trova alle basse frequenpenécsi puo notare dalle
figure 5.28 a, b e ¢, dove si riportano come esempegnali nel dominio
della frequenza per i vari sensori in caso asserna@senza di perdita a 3
m di distanza, che e quella con contenuto in fregaenaggiore, dato che
il segnale si smorza all’aumentare della distaredgdnto di misura). Si €
deciso di utilizzare per la successiva analisiiltrofpassa-banda 100-600
Hz, range in cui la distinzione segnale con o sgerdita sembra essere
esaltata per ogni caso. In questo modo si previeglenadentare la sensibilita
dellalgoritmo alla perdita senza, allo stesso tempaumentare
eccessivamente la sua complessita.

DB3-PsD DB 3-PsSD
-80 T ; -80 :
— ek
SB[ — rig-leh |-
R T070) ETERERNE . R S— 5
-100 TSNS S
-
D 2004 @ 110 A
. 120 1 A A
-140
-130
-160 f - 5 440 = .
0 500 1000 1500 2000 2500 0 100 200 300 400 500
Frequency [Hz] Freqguency [Hz]

Figura 5.28 a- PSD Accelerometro HERA.
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Figura 5.28 b- PSD Accelerometro Assiale.

DB 3 -PSD

m— |2gk
— -lEEK

0 500 1000 1500 2000 2500
Freguency [Hz]
Figura 5.28 ¢c- PSD Idrofono.

Si riportano ora i segnali nel dominio della freque per i vari casi
(rappresentando in nero il segnale in assenzarditge in rosso quello in
presenza di perdita) e, analogamente a quanto fadédo paragrafo
precedente, gli istogrammi dei valori Ml con relativalore MIE, ottenuti
riapplicando l'algoritmo HERA ai segnali nel tempoa volta che questi
sono stati filtrati (Figure 5.29-5.38).
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Perditaa3 m

« Accelerometro HERA, ldrofono e Accelerometro Assial
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Figura 5.29- PSD in presenza (rosso) e in assenza di perdita (nero) per
Accelerometro HERA, Idrofono e Accelerometro Assiale rispettivamente

MI - (Filter 100-600 Hz) MI - (Filter 100-600 Hz) MI - (Filter 100-600 Hz)
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Figura 5.30- Ml in presenza di perdita (condizione 2) e assenza di perdita
(condizioni 1, 2, 3 e4) erelativo MIE, per Accelerometro HERA, Idrofono e
Accelerometro Assial e rispettivamente.

Perditaa 8 m

* Accelerometro HERA, Idrofono e Accelerometro Assial
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Figura 5.31- PSD in presenza (rosso) e in assenza di perdita (nero) per
Accelerometro HERA, Idrofono e Accelerometro Assiale rispettivamente.
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MI - (Filter 100-600 Hz) MI - (Filter 100-5600 Hz) MI - (Filter 100-600 Hz)
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Figura 5.32- Ml in presenza di perdita (condizione 3) e assenza di perdita
(condizioni 1, 2, 4 e 5) erelativo MIE, per Accelerometro HERA, Idrofono e
Accelerometro Assial e rispettivamente.

Perditaa 13 m

« Accelerometro HERA, Idrofono e Accelerometro Assial

DB 13- PSD DB13-PSD DB 13- PSD
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Frequency [Hz] Frequency [Hz] Frequency [Hz]
Figura 5.33- PSD in presenza (rosso) ein assenza di perdita (nero) per
Accelerometro HERA, Idrofono e Accelerometro Assiale rispettivamente.
MI - (Filter 100-600 Hz) MI - (Filter 100-600 Hz) MI - (Filter 100-600 Hz)
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Figura 5.34 - Ml in presenza di perdita (condizione 4) e assenza di perdita
(condizioni 1, 2, 3 e5) erelativo MIE, per Accelerometro HERA, Idrofono e
Accelerometro Assial e rispettivamente.
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Perditaa 18 m

* Accelerometro HERA, ldrofono e Accelerometro Assial

DB 18 - PSD DB 18-PSD

- T
e ] m—no-eak I
: gl 1

DB 18 -PSD

|
-90 m— no-leak

dB
dB
o

i 150 - ;
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500

Freguency [Hz] Frequency [Hz] Frequency [Hz]
Figura 5.35- PSD in presenza (rosso) e in assenza di perdita (nero) per
Accelerometro HERA, Idrofono e Accelerometro Assiale rispettivamente.

MI - (Filter 100-600 Hz) MI - (Filter 100-600 Hz) MI - (Filter 100-600 Hz)

1 2 3 4 5
index # 1 index # t index # 1

Figura 5.36- Ml in presenza di perdita (condizione 5 ) e assenza di perdita
(condizioni 1, 2, 3 e4) erelativo MIE, per Accelerometro HERA, Idrofono e
Accelerometro Assial e rispettivamente.

Perdita a 26 m

* Accelerometro HERA, Idrofono e Accelerometro Assial

DB 28 - PSD DB 28 - PSD DB 28 - PSD

— leak
= no-eak

dB
dB

0 100 200 300 400 500 o 100 200 300 400 500 o 100 200 300 400 500
Frequency [Hz] Frequency [Hz] Freguency [Hz]

Figura 5.37- PSD in presenza (rosso) ein assenza di perdita (nero) per
Accelerometro HERA, Idrofono e Accelerometro Assiale rispettivamente.
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MI - (Filter 100-600 Hz) MI - (Filter 100-600 Hz) MI - (Filter 100-600 Hz)

08

06

04

02

index # 1 index # t index # 1

Figura 5.38- Ml in presenza di perdita (condizione 5 ) e assenza di perdita
(condizioni 1, 2, 3 e4) erelativo MIE, per Accelerometro HERA, Idrofono e
Accelerometro Assial e rispettivamente.

Prestazioni algoritmo HERA: riepilogo

Si riporta una tabella riassuntiva con i valori MdEr le varie prove viste
finora in caso di utilizzo di filtro passa-banda)i®00 Hz (Tabella 5).

Efficienza (MIE)
Distanza Segnale filtrato
perdita |Acc HERA |Idrofono | Acc ass
3m 2.77 144.60 13.17
8 m 2.73 91.85 8.83
13 m 1.08 15.49
18 m (*) 1.11 1.11
26 m 1.07 6.24 1.10

(*) Perditan “interrata”

Tabella 5- Riepilogo prestazioni algoritmo HERA (segnale filtrato)

Da un confronto con il caso di assenza di filtral{élla 4) si nota che con
I'uso del filtro (sulla base delle informazioni fote dalla prima analisi in
frequenza) si verifica un miglioramento delle perfance dell’algoritmo

sia per l'idrofono che per gli accelerometri, namose questi ultimi

continuino a presentare scarse prestazioni nédaadione di perdite alle
distanze maggiori.
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5.4 Conclusioni

Dalle analisi precedentemente illustrate € possiltiarre le seguenti
conclusioni:

» L’efficacia del rilevamento di perdite tramite seginda idrofono
appare decisamente superiore (infatti, una voltsate le basse
frequenze, tutte le perdite sono individuate).

* L’individuazione di perdite (con portata modesta) dsstanza
superiore ai 10 m mediante accelerometri appafiealibsa.

» Apparentemente l'accelerometro con asse di sem&ilylarallelo
allasse della condotta fornisce prestazioni swperirispetto
all'accelerometro montato con asse di sensibildiale (si tenga
conto che il primo di questi non & amplificato).

Comungue I'affidabilita in termini assoluti dei tepotrebbe essere
influenzata dai parametri sui quali si hanno sceositrollo e conoscenza,
in particolare la portata della perdita.
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CAPITOLO 6

MONITORAGGIO DI EMISSIONI ACUSTICHE
PER IL RILIEVO DI PERDITE IDRICHE

6.1 Obiettivo della ricerca

La ricerca ha avuto come obiettivo la caratterizmaz delle Emissioni
Acustiche rilevate in condotte idriche in plasticgpresenza e in assenza di
perdita. Lo studio, inteso come primo passo peinglef una tecnica
alternativa per l'individuazione di perdite idrighea coinvolto alcuni test
preliminari, eseguiti sotto condizioni controllatan un impianto
sperimentale molto piu semplice rispetto a quelitizaato per le indagini
descritte nei capitoli precedenti.

6.2 L’'impianto sperimentale

Si tratta di un impianto molto semplice costitui@a una condotta in
polietilene del diametro nominale di 32 mm, lungaa 10 m, utilizzata
per simulare una condotta di servizio. Tale corjation interrata, puo
essere alimentata idraulicamente in maniera diegitando la valvola che
la collega all’acquedotto cittadino ad una pressidncirca 3.5 bar (figura
6.1 a). All'altra estremita della condotta € prdésenna valvola del tipo
mostrato in figura 6.1 b.

Figura 6.1-a) Impianto sperimentale; b) Valvola terminale.
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Durante i test il sensore di AE € stato posizionationa della valvola
terminale dell’'allaccio (figura 6.1 b), con modalithe saranno illustrate
meglio nei paragrafi successivi.

Per simulare le perdite, analogamente a quanto fetle sperimentazioni

descritte nei capitoli precedenti, si sono reatizmalla condotta tre tagli

longitudinali, ciascuno della lunghezza di circacid, collocati ad una

distanza rispettivamente di 1, 3 e 8 m dal puntmidura. Per ripristinare

poi le condizioni iniziali in modo da eseguire sttén assenza di perdita
possibile chiudere questi tagli tramite manicatnovibili.

6.3 Strumentazione utilizzata

Per le rilevazioni di Emissioni Acustiche si e soetli utilizzare uno
strumento prodotto dalla Mistras Group, I' “USB-Abde System” (figura
6.2). Tale sistema, pur essendo di piccole dimansima volta collegato
ad un pc che esegue il Software “AEwin for USB”, hatte le
caratteristiche dei sistemi di AE di formato pitagde e pitl costosi. E in
grado di eseguire qualsiasi applicazione alle AE esho strumento molto
adatto per indagini sul campo specialmente in situd in cui non é
disponibile una spina di alimentazione, ma lo é&g®/un pc.

Figura 6.2-USB-AE Node System

Il sistema risulta composto da:

 USB AE Node: si tratta di un condizionatore diggtdel segnale con
un canale parametrico di Input e un’interfaccia USBpc

» Sensore WSa (Wide band 100+1000 kHz)

» Cavi SMA/SMB
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« Pc

Una tipica configurazione per un sistema ad un satwle, come quello da
noi utilizzato, € mostrata in figura 6.3.

H ..-_.,-]' iy SR
- e AR _la X
= PARAMSTRE |
Aldpka Berien LN N [
1
Aarrany FaRLAMTTAL Fik e
DTN ailm
’_‘ vEn TR Fab
CHANNEL 1

125018
IIET-AR Mede

Figura 6.3-Configurazione di sistema a un solo canale

I cavo numero 1502-4003-X in figura 6.3 collega skensore al
condizionatore di segnale (USB-AE Node), mentr@aifo numero WO080-
0400 e un cavo USB standard per collegare 'USB eNal computer.
Come si pu0 notare si tratta di una catena di miswlto semplice.

6.3.1ll sensore

Esiste un’'ampia gamma di sensori AE utilizzabiéinsori alimentati,
passivi, con preamplificatore integrato ecc. a sdaalell’utilizzo.

Il sensore da noi utilizzato € un sensore pieziveletdenominato
Passivodella famigliaa, a banda larga (Sensore W3igura 6.4). I
sensore, con un connettore SMA all'interno di uadité integrata in
acciaio inox, € ricavato tramite lavorazione meammarda un’asta
piena in acciaio. Il bordo inferiore del sensoresrsussato con un
angolo di 30° in modo da ridurre il rischio di amircuiti tra sensore e
superfici di prova conduttive.

Figura 6.4-Sensore WS
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Questi sensori a banda larga sono tipicamentezétiiin applicazioni
dove e richiesta un’alta fedelta di risposta. Irolkimpiego di un

singolo cristallo come elemento piezoelettrico pettendi avere una
elevata sensibilita e una risposta in tutte lezitm@ senza riguardo
all’'orientamento dell’'eccitazione. Si riporta digsgto una tabella con
le specifiche di funzionamento del sensore (Tal@lla

Specifiche di Funzionamento

Dinamiche Picco di sensibilita V/(m/s);[\(bar]............55[-62] dB
Range di Frequenza................cccevveenns 100+1000 kHz
Frequenza di Risonanza V/(m/s); [Mar]..125[650] kHz
Direzionalita...........coove i +1.5dB

Ambientali Range di Temperatura................cccevueenns -65°+175°C
Limite di Shock..................ceeeei i iennenn.....500g

Fisiche Dimensioni........................diam. 19mm x h. 21.4 mm
PeSO. . 32 grammi
Materiale Esterno......................... Acciaio Inossidabijle
Materiale Faccia Inferiore...........................Ceramica
Tipo Connettore............cocvevvvevieieiieieeceeen . ..SMA
Posizione del Connettore..................................LalO

Tabella 6-Specifiche di Funzionamento del sensorexWS

Una parte molto delicata nell'utilizzo di questinseri consiste nel

loro montaggio sulla superficie da testare. Infa@tjuisito essenziale e
che ci sia un sufficiente accoppiamento acusti@ gensore e
superficie.

Per fare cio, per prima cosa ci si deve assicuriaecla superficie del

sensore e quella della struttura da testare siao® ¢ pulite, in modo

da permettere la massima adesione dell’accoppiante.

Dopodiché si puo procedere ad applicare lo stras@mecbppiante sulla
superficie del sensore, in strato il piu sottilsgibile, cosi da riempire
gap causati dalla rugosita della superficie edialme traferri in modo

108



Capitolo 6

da assicurare una buona trasmissione acusticaci Tagcoppianti

utilizzati sono: grassi, glicoli idrosolubili e ias. Spesso per
assicurare uno strato riproducibile di accoppiantpone sul sensore
un precarico (dalla letteratura il precarico ida#alta essere di 6 N).

Oltre all'accoppiamento, il sensore deve stare ¢eper tutta la durata
della prova. Quindi, per garantire il fissaggionecessario utilizzare
dispositivi di bloccaggio come nastri, fasce eldsti ecc.

assicurandosi sempre che, qualunque sia il dispoaitsato, questo
non faccia contatto elettrico tra sensore e strattu

In alternativa si possono utilizzare colle, che gomo sia da

accoppianti che da fissanti. Prima di utilizzardecperd € necessario
valutare la tecnica e la facilita di rimozione defitesse in quanto i
sensori non resistono a grandi forze di rimozioad'alloggiamento e

la superficie di montaggio. Inoltre per prevenire fenomeno

dell'attenuazione €& necessario evitare bolle d’'arigrossi strati di

colla.

Altre precauzioni nel montaggio di sensori consistmel prestare
attenzione a superfici troppo calde o troppo fredidipici accoppianti
infatti possono essere instabili su superfici cald@ssono congelare
e staccarsi sulle superfici fredde. In questi ecasa soluzione puo
essere l'utilizzo di un’asta di metallo (interposta sensore e
superficie) che permette di condurre il segnaleston dalla struttura
al sensore a temperatura ambiente.

Nel nostro caso si € scelto di applicare il sengoriena della valvola
terminale, tramite colla siliconica Motorsil D delArexons. Si € poi
assicurato un ulteriore fissaggio del sensore graziastro isolante. In
figura 6.5 € mostrato il sensore cosi applicatqneko di misura.
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Figura 6.5-Sensore applicato nel punto di misura

6.3.2USB AE Node

L’ “USB AE Node” & un condizionatore digitale di ggwale di
emissioni acustiche. Attraverso il connettore US8, interfaccia
facilmente con pc che eseguono Windows XP o VistaSeftware
AEwin. E’ possibile controllare fino a 4 condizidoa con un singolo
pc. Si riporta di seguito una tabella con le spewd tecniche del
condizionatore (Tabella 7).

Specifiche Tecniche

Input parametrici 1 Canale per USB Node
(4 canali per sistema)

Risposta in Frequenza |1 kHz +1 MHz

Digitalizzazione AE 18 bit, 20 MSPS
AE Input 1-4 CH, 0-4 V, 16 bits
OS Windows XP o Vista
Dimensioni L6"xW3"xH?2"
(152 x 76 x 50 mm)
Peso 0.8 Ibs
(1.75 kg)

Requisiti di alimentaziongAlimentazione USB (5V)
<100 mA durante I'esecuzione

Consumo energetico < 0.5 watt

Tabella 7-Specifiche tecniche del’lUSB AE Node
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6.3.3ll software

Il sistema e fornito di un programma per eseguira serie di test di
AE che permette di visualizzare e registrare l8nse di dati tipici di
ciascuna hit quali: durata, tempo di salita, angagzonteggi, energia
ecc. Questo programma e configurato come quabklisi programma
di Microsoft Windows con una tipica struttura deema con selezioni
familiari come “File”, “Setup”, “Acquire/Replay”, Help” ecc.
L’'utente puo configurare l'unita in preparazionewt rilevazione di
AE. E possibile impostare pi0 grafici su pil schefder la
visualizzazione dei vari parametri. Incluso nel twafe c'e la
possibilita di visualizzare forme d’onda, FFT, ggtammi, grafici a
linee e a punti. Durante l'acquisizione o la ripumpobne i grafici
possono essere manipolati per consentire all’'utenteisualizzare
certi dati piuttosto che altri. | dati sono poissl in un file DTA per
essere utilizzati con AEwin Replay, AEwWinPOST ei gitogrammi di
analisi. L'uso del software e illustrato in manigria approfondita in
Appendice A.

6.4 Esecuzione delle rilevazioni

Le acquisizioni sono state effettuate, alimentarnldaircuito con una
pressione di circa 3.5 bar, prima in condizionpdrdita poi in condizioni
di condotta integra andando a riparare le perd#enite manicotti. In
particolare sono state generate e successivamdoaeate 3 perdite
ciascuna ad una distanza rispettivamente di 18 3nedal punto di misura
(valvola terminale) come anticipato precedentemeine figura 6.6 €
mostrata una delle perdite generate sulla condattaspettivo manicotto.

A
s

Figura 6.6-Perdita generata e rispettivo manicotto
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Un passo di importanza essenziale nelle proveeatlissioni acustiche € la
determinazione dei parametri d’acquisizione piuniloper le specifiche
applicazioni, in modo da riuscire a distingueregrsali piu significativi ai

fini dell'individuazione perdita, nel complesso degnali ricevuti dalla
strumentazione. A questo proposito € di fondameniaportanza la scelta
di un corretto valore del treshold. Si tratta detllo di tensione predefinito
che deve essere superato prima che il segnale dsidEndividuato e

processato ed € un parametro che controlla lalsktdsidel canale. La
scelta del valore piu idoneo per questo parametradhiesto I'esecuzione
di varie acquisizioni, prima in assenza di perdaiafine di monitorare |l

rumore di fondo e caratterizzare la condizione d&inzionamento

normale”, poi in presenza di perdita per verifickwescostamento dalla
condizione di “tubo sano”. La scelta di questo psto € cruciale, dal
momento che scegliendo un treshold troppo altoisshierebbe di non
rilevare segnali importanti al fine dell'individuane perdita, mentre
scegliendo un valore troppo basso si rilevereblsgnali indesiderati
dovuti al rumore di fondo.

Sono state eseguite due acquisizioni per ogni @i, ciascuna della
durata di 90 secondi, utilizzando come frequendasdesore il range 20
kHz+1 MHz e variando di volta in volta il valoreldeeshold. Si riporta di
seguito una tabella con i vari test effettuati eorrispondenti valori di
treshold utilizzati.

Prova Perdite Parametri acquisizioni Note
misurate Durata[s] | Treshold[dB]
[m] dal punto
di misura
1 3 20 36 Treshold troppa

elevato, non si rileva
rumore di fondo, ma

nemmeno segnali
associati alla perdita

2 3 90 34 Nessun risultatq
significativo

3 3 90 30 Nessun risultatq
significativo

4 1,3e8 90 28 Valore pit idoneo d
treshold

5 3 90 26 Treshold troppg
basso, il rumore d

fondo copre i segnali
legati alla perdita

Tabella 8-Test effettuati
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Dalle prove si € ritenuto come valore piu idoned paesta specifica
applicazione un treshold di 28 dB. Le prove effatitucon questo valore del
treshold hanno infatti fornito i risultati piu sifoativi. Per questo motivo
nel capitolo successivo si illustreranno la procaddianalisi e i risultati
ottenuti esclusivamente per le acquisizioni eftgtucon questo valore del

treshold.
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CAPITOLO 7
ANALISI DEI SEGNALI E RISULTATI

7.1 Analisi dei segnali

Per l'analisi dei segnali si e proceduto confrodtarie acquisizioni
effettuate in presenza di perdita con quelle ireass di perdita (il cui
segnale rappresenta la firma acustica di baseteastita della condotta in
condizioni di funzionamento normale), al fine diutare la variazione dei
parametri nel passaggio da una condizione all'altséabilire una relazione
tra lo stato della condotta e i principali parameétrAE misurati. Infatti, in
caso di perdita, ci si aspettano deviazioni dehabkgdalla firma acustica di
base. In particolare i parametri monitorati sono:

* Energia

» Hits

» Conteggi
 Ampiezza
« ASL

Tali parametri forniscono informazioni sull’'intetésidel segnale e, in caso
di perdita, ci si aspetta un aumento di questirpata rispetto a quelli della
condizione di funzionamento normale, in manieradgu evidente quanto
minore é€ la distanza della perdita dal punto dumais

Oltre all’analisi sugli andamenti nel tempo dengrpali parametri di AE in
presenza e in assenza di perdita, si e sfruttéh& IRarameter Analysis per
mettere in relazione lo stato della condotta can @larametri di AE
misurati. Secondo questo procedimento si analizdansélits usando i
parametri RA e Frequenza Media. In particolareceirda, come anticipato
nel capitolo 2, che tempo di salita e ampiezza Mmassono usati per
calcolare il valore RA, mentre conteggi e duratenyetono di ricavare la
frequenza media in questo modo:

tempo di salita
RA =

ampiezza massima
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) conteggi
Frequenza Media = ————
durata

Calcolando questi valori per ciascuna hit, in pnesee in assenza di
perdita, e riportandoli in un grafico Frequenza M#&RA, ci si aspetta di
ottenere nuvole di punti in grado di fornire infaamwoni sullo stato della
condotta.

7.2 Risultati dell'analisi nel dominio del tempo

Come accennato in precedenza si riportano i risukdativi ai soli test

condotti con un valore del treshold di 28 dB, edsequesto il valore
risultato piu adeguato per questo tipo di appl@agi Inoltre si riportano i
grafici relativi ad una sola acquisizione per oguindizione, essendo
confrontabili i risultati delle acquisizioni esetpiia parita di condizioni.
Tutti i grafici si riferiscono alle grandezze curatd nel tempo (figure 7.1-
7.24).

Perditaal m

* Energia/Tempo

Energy vs Time[sec) <Al Channele> Enery vs Timelsec) <Al Channels»

2000
1800

T 7 T T T T T T |
1 20 2 0 & @ s &0 @ n 2 El 40 50 &0 bl 8 0

Figura 7.1- Energia cumulativa in presenza e in assenza di perdita
rispettivamente.

» Hits/ Tempo

its ve annels:
2000 10
1800 9
1600 8

1200
1000-
800
B00-

0 | 1 1 | I ' | 1 | | I ' 1 1 1 | 0 | | | | I I | ' 1 I 1 ' ' 1 |
0 W 20 3P 40 S B0 70 80 90 100 110 120 130 140 150 7160 0 10 20 3 40 S & 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

Figura 7.2- Hits cumulative in presenza e in assenza di perdita rispettivamente.
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» Conteggi/Tempo

Counts vs Timefsec] ¢All Channels> Counts vs Time{sec) <AllChannels>
500000 200

400000 160

300000 120

200000 a0

100000: 41

R L L S S U DY S S T [ [ ' I I I I [ [ 1 1 |
0 10 20 3 40 50 &0 0 80 90 100 110 120 130 140 180 160 0 10 20 30 4 S0 B0 70 8D 90 100 M0 120 130 140 150 180

Figura 7.3- Conteggi cumulativi in presenza e in assenza di perdita
rispettivamente.

* Ampiezza/Tempo

Ampitude(dB) vs Timefsec) <Al Channels> Amplitude{dB] vs Timefses) <Al Channels>
50000 500:

45000 450

40000- 00,
35000 350,
30000 300
25000 250,
20000 200
15000 150
10000- 100

5000 50

0 [ [ 1 [ | B T I 0 | | | | I I | | | | 1 ! ! I | |
0 W 20 3 40 50 B0 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 0 10 20 3 40 5 E) 70 B0 90 100 110 120 130 140 150 €0

Figura 7.4- Ampiezza cumulativa in presenza e in assenza di perdita
rispettivamente.

Come si puo notare dalla figura 7.1, in presenzgeaidita (grafico di

sinistra) si rilevano livelli molto piu alti di engia a prova di un’intensa
attivita di AE a differenza del caso di assenzgelidita, in cui si ha
contenuto energetico nullo (grafico di destra).

Inoltre come si vede dagli altri grafici (figure277.4) in caso di perdita a 1
m di distanza dal trasduttore, si rileva un aumentito piu rapido ed

intenso di hits, conteggi ed ampiezza, rispettaab di assenza di perdita.

Per maggiore chiarezza, si riporta una tabellasuiaisva con i valori

cumulativi dei parametri Energia (valore quantiazatadimensionalizzato
dal software), Hits, Conteggi e Ampiezza (esprassdB, con valore di

riferimento pari a 1uV) e col valore ASL (livello medio del segnale,
calcolato facendo la media delle ampiezze del degmauna finestra

temporale definita; nel nostro caso calcolato o@r® secondi) per

acquisizioni di 90 secondi nel caso di assenzeelal®) e presenza di
perdita (tabella 10).
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Durata [sec] 90
Energia 0
Hits 6
Conteggi 186
Ampiezza [dB] 220
ASL [dB] 16
Tabella 9- Valori cumulativi dei parametri in assenza di perdita
Durata [sec] 90
Energia 42952
Hits 1398
Conteqgqi 368134
Ampiezza [dB] 47000
ASL [dB] 23+24

Tabella 10- Valori cumulativi dei parametri in presenza di perditaa 1 m

In presenza di perdita a 1 m di distanza dal ttasdisi verificano anche
oscillazioni del livello medio del segnale tra 224dB a differenza di cio
che accade in assenza di perdita il cui ASL rimepstante a 16 dB per
tutta la durata della prova.

Perdita a 3

Nota: da questo momento in poi non si riporterapmogli andamenti dei
vari parametri in assenza di perdita, essendo iquepsali ai precedenti.

* Energia/Tempo

Eneray vs Time{sec) <Al Channels>

o - wm oW e om ow om @ D
I T Y Y Y I |

1

T T T T T T T T 1
1o 20 an 40 50 B0 70 80 50

Figura 7.5- Energia cumulativa in presenza di perditaa 3 m.
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» Hits/Tempo

Hits vs Timelsec] <Al Channels>

| | 1 | | I | | 1 1 1 1 1 1 I | |
o 10 20 an 40 50 B0 70 80 50 100 110 1200 130 140 150 160

Figura 7.6- Hits cumulative in presenza di perditaa 3 m.

» Conteggi/Tempo

Counts vs Time[sec] <All Channels>

500
400
300
200~ rl_'
100+
LT

0 | 1 | | 1 1 | 1 1 | 1 | | 1 | |
1} m 20 30 40 50 80 70 80 30 100 110 120 130 140 150 180

Figura 7.7- Conteggi cumulativi in presenza di perditaa 3 m.

* Ampiezza/Tempo

Ampliude(dB] vs Time(sec) <&l Channels>

500
450~
400+
350+
300+
250~
200+
180+
100+
50—

0= | 1 | [ | | | | 1 1 1 1 1 I | |
a 10 20 20 40 60 BO 7O &0 90 100 110 120 130 140 150 160

Figura 7.8- Ampiezza cumulativa in presenza di perditaa 3 m.

In questo caso, a differenza di cido che accadewaso di perdita a 1 m di
distanza dal trasduttore, non si rilevano particcdamenti di energia, se
non per un piccolo aumento iniziale, comunque a«®@1ak0 non

significativo ai fini del rilevamento della perdiffigura 7.5), né aumenti
significativi di hits (figura 7.6).

Invece, come si puo notare dalle figure 7.7 e Si.8ileva un aumento di
conteggi e ampiezza rispetto al caso di assenpeerdita. L’aumento di

guesti parametri risulta minore rispetto al casgelidita a 1 m, come é
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giusto aspettarsi, a causa del fenomeno dell'aétgaone, ma comunque da
ritenersi significativo ai fini del rilevamento deelperdita.

Si riporta una tabella riassuntiva con i valori clativi dei parametri
Energia, Hits, Conteggi e Ampiezza e col valore ASL

Durata [sec] 90
Energia 1
Hits 10
Conteggi 266
Ampiezza [dB] 350
ASL [dB] 16

Tabella 11- Valori cumulativi dei parametri in presenza di perditaa 3 m.

In questo caso non si verifica un aumento dell’A8ipetto al caso di
assenza di perdita; questo parametro quindi noultaisutile al fine
dell'individuazione della perdita.

Perdita a 8 m

* Energia/Tempo

Energy ws Timefsec] <4ll Channels>

= MW oM @ @ W D
T O Y M Y |

T [ [ [ [ [ 1 1 [
10 20 a0 40 50 B0 70 a0 a0

Figura 7.9- Energia cumulativa in presenza di perditaa 8 m.

* Hits/Tempo

Hits s Time{sec) <All Channels>

o = M oW B om o~ o@m oW D
T A T Y M T

7 1
0 10 20 a0 40 50 €0 70 a0

Figura 7.10- Hits cumulative in presenza di perditaa 8 m.
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S

Counts vs Timefsec] <4ll Channels>
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Figura 7.11- Conteggi cumulativi in presenza di perditaa 8 m.

Ampiezza/Tempo

Amplitude(dB) vs Timefsec] <Al Channels>
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Figura 7.12. Ampiezza cumulativa in presenza di perditaa 8 m.

Nel caso di perdita a 8 m di distanza dal trasdettcome si puo notare dai
grafici precedenti (figure 7.9-7.12), non si rileeasignificativi aumenti di

nessun parametro. Gli andamenti di tutti i
risultano paragonabili a quelli in assenza di fgard® questo sembra
testimoniare l'inefficienza, tramite monitoraggio guesti parametri, nel
rilevare perdite a tali distanze, probabilmente ausa del fenomeno
dell’attenuazione troppo accentuato.

paraimet questo caso

Si riporta una tabella riassuntiva con i valori clativi dei parametri
Energia, Hits, Conteggi e Ampiezza e col valore ASL

Durata [sec] 90
Energia 1
Hits 5
Contegqi 225
Ampiezza [dB] 180
ASL [dB] 16
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Perdite a 1, 3 e 8 m aperte contemporaneamente

* Energia/Tempo

Eneray vs Time(seo) <All Channels>

0 1 ] ]
10 20 30 a0 50

Figura 7.13- Energia cumulativa in presenza di perdite contemporanee.

» Hits/Tempo

Hits ws Timefsec] <4l Channelss
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Figura 7.14- Hits cumulative in presenza di perdite contemporanee.

» Conteggi/Tempo

Counts vs Time(ses] <Al Channets>
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Figura 7.15- Conteggi cumulativi in presenza di perdite contemporanee.
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* Ampiezza/Tempo

Amplituds(dB] vs Time(ses] <Al Chanrels>
50007
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Figura 7.16- Ampiezza cumulativa in presenza di perdite contemporanee.

Come si puo notare dai grafici precedenti (Figue847.16) in presenza di
perdite contemporanee a 1, 3 e 8 m dal punto dunaissi verificano
aumenti notevoli e molto rapidi di tutti i parametmonitorati rispetto al
caso di assenza di perdita.

Si riporta una tabella riassuntiva con i valori clativi dei parametri
Energia, Hits, Conteggi e Ampiezza e col valore Af&lr un’acquisizione
di 90 second..

Durata [sec] 90
Energia 140412
Hits 93
Conteqqi 2010041
Ampiezza [dB] 3500
ASL [dB] 26
Tabella 13- Valori cumulativi dei parametri in presenza di perdite contemporanee a
1,3e8m.

Come si puo notare, in questo caso si hanno vpilorelevati di Energia,

Conteggi e ASL, rispetto al caso di sola perditara dal punto di misura
(tabella 10) e valori molto piu elevati di tutgparametri rispetto al caso di
assenza di perdita (tabella 9).

Un aspetto apparentemente anomalo e che il numgte kiits € molto

minore in questo caso rispetto a quello del cassotdi perdita a 1 m (93
hits per perdite contemporanee, contro le 1398imiteiso di sola perdita a
1 m). Questo fenomeno si ritiene dovuto alla preaeh hits talmente tanto
ravvicinate in quest'ultimo caso, da far si chesadftware conteggi molte
hits come una unica hit, a causa dell'impostazideieparametri temporali
utilizzati, in particolare dell’Hit Definition Timgvedi Advanced Channel
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Setup, Appendice A). Nonostante cio il numero ds l# comunque un
parametro significativo ai fini dell'individuaziondella perdita, essendo
comunque maggiore rispetto al numero di hits imnchsassenza di perdita,
condizione alla quale si fa riferimento per il camto dei parametri, come
accennato in precedenza.

Assenza di perdita con valvola terminale aperta

* Energia/Tempo

Energy vs Timelsec) <Al Channels>

Figura 7.17- Energia cumulativa in caso di valvola terminale aperta

* Hits/Tempo

Hits vs Timefsec] <4l Channels>
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Figura 7.18- Hits cumulative in presenza di valvola terminale aperta

» Conteggi/Tempo

Counts ws Timefsec] <Al Channels>
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Figura 7.19- Conteggi cumulativi in presenza di valvola terminale aperta
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* Ampiezzal/tempo

Apltude{dB) vs Time(sec] <Al Channels>
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Figura 7.20- Ampiezza cumulativa in presenza di valvola terminale aperta.

Si riporta una tabella riassuntiva con i valori garametri Energia, Hits,
Conteggi e Ampiezza e col valore ASL per un’acquuosie di 90 secondi.

Durata [sec] 90
Energia 775887
Hits 90
Conteqgqi 1539360
Ampiezza [dB] 5200
ASL [dB] 37+45

Tabella 14- Valori cumulativi dei parametri in presenza di valvola terminale aperta.

Questa prova e stata eseguita per valutare I'inflaali un possibile uso di
acqua da parte delle utenze sui parametri di AEa epdssibilita di
distinguere tra il caso di presenza di perdita eago di uso di acqua da
parte delle utenze. Come si puo notare dai grpfiecedenti (figure 7.17-
7.20) e dai valori raggiunti dai vari parametribgda 14), 'aumento
intenso di tutti i parametri (paragonabile al cdsperdita a 1 m) sembra
testimoniare I'impossibilita di distinguere tracéso “perdita presente” e |l
caso “uso di acqua da parte degli utenti”.
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Assenza di perdita con passi attorno al punto dumi

* Energia/Tempo

Energy ws Timefsec] <Al Channels>

Figura 7.21- Energia cumulativa in assenza di perdita con disturbi esterni

» Hits/Tempo

Hits vs Time{seo) <All Chanrls>
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Figura 7.22- Hits cumulative in assenza di perdita con disturbi esterni

* Conteggi/Tempo

Counts vs Time(sec) <Al Channels>
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Figura 7.23- Conteggi cumulativi in assenza di perdita con disturbi esterni
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* Ampiezza/Tempo

Amplitude(dB] vs Time(sec) <4l Channels>
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Figura 7.24- Ampiezza cumulativa in presenza di perdita con disturbi esterni

Si riporta una tabella riassuntiva con i valori garametri Energia, Hits,
Conteggi e Ampiezza e col valore ASL per un acgiase di 90 secondi.

Durata [sec] 90
Energia 8
Hits 33
Contegqi 163
Ampiezza [dB] 1000
ASL [dB] 16+17

Tabella 15- Valori cumulativi dei parametri in assenza di perdita con disturbi esterni

Questa prova € stata eseguita per valutare I'inflaali disturbi esterni sui
parametri di AE in assenza di perdita. Come si potare dai grafici
precedenti (figure 7.21-7.24) e dalla tabella Ib,ptesenza di disturbi
esterni quali passi vicino al punto di misura, @oa un aumento di
energia, di hits, di ampiezza e di ASL addirittaraggiore rispetto a quello
che si verifica in caso di perdita a 3 m dal pufitmisura (tabella 11).

L'utilizzo del solo monitoraggio dei parametri vistinora risulta
apparentemente poco utile al fine dell'individuamgadelle perdite, tranne
per I'individuazione di perdite molto vicine al gordi misura (a 1 metro di
distanza dal trasduttore). Potrebbe essere ufilnafre a questo metodo il
monitoraggio di altri parametri di AE.
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7.3 Risultati del’AE Parameter Analysis

Si riportano i risultati del’AE Parameter Analyséfettuata per entrambe
le acquisizioni per ciascuna condizione (figure577235). Per i1 casi di
perdita a 1 m di distanza, perdite contemporanke3ae 8 m di distanza e
valvola terminale aperta, vista I'enorme quanttahits, si riportano i

risultati ottenuti calcolando frequenza media e $0 per alcuni range di
hits. Inoltre, in tutti i grafici, la condizione senza di perdita si riferisce
all'insieme di tutte e tre le acquisizioni effette@n assenza di perdita.

Perditaa 8 m

* Prima acquisizione

0,3
0,25 &
o2 Tn
= m %
g 0,15 &
x P @ Assenza di perdita
;: 0,1
- -, .‘ M Perditaa8m
L
0,05 &
0 * * o
0 1 2 3
RA [psec/V]

Figura 7.25- Frequenza Media/RA in caso di assenza e presenza di perditaa 8 m.

» Seconda acquisizione

0,3

0,25 *
7o, |
2 L
o 0,15
L“:’ r P # Assenza di perdita
s 0l o *
< '3 M Perditaa8m

0,05 * *

olLm @ * o
0 1 2 3
RA [pusec/V]

Figura 7.26- Frequenza media/RA in caso di assenza e presenza di perditaa 8 m.
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In accordo con quanto documentato in letteratureecsi puo notare dalle
figure 7.25 e 7.26 la maggior parte dei punti gpondenti al caso di
presenza di perdita si trova al di sopra dellattrise del grafico, a
differenza di quanto accade in assenza di peldita, punti corrispondenti
si trovano distribuiti casualmente. Questo metodtrgbbe quindi essere
utilizzato per individuare in modo efficace la me2a della perdita,
essendo questa condizione caratterizzata da ex@mtiempi di salita piu
brevi e frequenze piu alte rispetto al caso deazsa di perdita.

Perditaa3 m

* Prima acquisizione

0,3 B

025 HE— =
£ 02 “ =
2 e
o 0,15 o B
&’ @ Assenza perdita
S o1 MW
x » * - WPerditaa3m

0,05 ® *

2
0 ® mnm ¢
0 1 2 3
RA [psec/V]

Figura 7.27- Frequenza media/RA in caso di assenza e presenza di perditaa 3 m.

» Seconda acquisizione
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Figura 7.28- Frequenza media/RA in caso di assenza e presenza di perditaa 3 m.
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Anche in caso di perdita a 3 m dal punto di misuraultati sono in
accordo con quanto documentato in letteratura.dgeligizioni in presenza
di perdita sono caratterizzate principalmente dengwon bassi tempi di
salita e alte frequenze. | punti relativi alla gmeza di perdita sono infatti
concentrati per la maggior parte al di sopra daBattrice del grafico come
Ci Si aspettava.

Perditaa 1l m

* Prima acquisizione

o
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o
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-
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Figura 7.29- Frequenza media/RA in caso di assenza e presenza di perditaa 1 m.

» Seconda acquisizione
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Figura 7.30- Frequenza media/RA in caso di assenza e presenza di perditaa 1 m.

In caso di perdita a 1 m dal trasduttore i risultan sono in accordo con
guanto documentato in letteratura. Infatti com@wgd notare dalle figure
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7.29 e 7.30 i punti relativi alla condizione di geaza di perdita si trovano
per lo piu concentrati al di sotto della bisettrétad grafico per entrambe le
acquisizioni. Si nota pero che, a differenza deii gaecedenti, i punti
relativi alla condizione di presenza di perditac@aratterizzati da valori
RA molto piu alti. Questo si ritiene dovuto all'igtazione di un
parametro temporale nel software che permette [dota del tempo di
salita (il parametro in questione € il PDT, o P&inition Time, vedi
Advanced Channel Setup, Appendice A). In presenperdlite cosi vicine
al punto di misura infatti ci si aspetterebbere lpiti numerose, ravvicinate
e con tempi di salita piu rapidi per la natura f@glomeno dell’emissione
acustica. Con l'impostazione scelta per questo mpett@ invece |l
software, per eventi di AE molto ravvicinati, cdkcal tempo di salita di
piu eventi conteggiati come un unico evento. Commeseguenza anziché
conteggiare tante hits con tempi di salita moltevirsi conteggiano meno
hits con tempi di salita molto piu lunghi.

Dipendendo questo fenomeno dalla scelta dei parateshporali, si e
scelto di sfruttare a nostro vantaggio per I'indiazione di perdite idriche
Il monitoraggio dei valori RA, considerando val®A molto elevati come
efficaci indicatori di perdita, per questo parta@ tipo di condotta, nelle
medesime condizioni di prova e con gli stessi patartemporali utilizzati.

Perdite a 1, 3 e 8 m contemporaneamente

* Prima acquisizione
0,3
0,25 }

0,05

o
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=
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# Assenza di perdita

o
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M Perditeal,3e8m

0 100 200 300 400
RA [psec/V]

0

Figura 7.31- Frequenza media/RA in caso di assenza e presenza di perdite
contempor anee.
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» Seconda acquisizione

0,3
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I 0,2
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Figura 7.32- Frequenza media/RA in caso di assenza e presenza di perdite
contemporanee.

Com’é giusto aspettarsi in caso di perdite conteanee a 1, 3 e 8 m dal
punto di misura si presentano eventi caratterizzid valori RA
estremamente elevati come nel caso di perditaa 1 m

Valvola terminale aperta

* Prima acquisizione

0,3
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0,2 +
,1

0,15
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200

0 100 300
RA [psec/V]

Av.Freq.[MHz]

Figura 7.33- Frequenza media/RA in caso di assenza di perdita ein caso di
valvola terminale aperta.
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» Seconda acquisizione

0,3
0,25
T 0.2
2 .0
& 0,15
= @ Assenza di perdita
3: 01 M Valvola aperta
0,05
[
0
0 100 200 300
RA [psec/V]

Figura 7.34- Frequenza media/RA in caso di assenza di perdita ein caso di
valvola terminale aperta.

Anche in caso di valvola terminale aperta si veaifio eventi caratterizzati
da valori RA estremamente elevati (paragonabitaso di perdita a 1 m)
rispetto al caso di assenza di perdita. Da quipbaente impossibilita di
distinguere tra il caso di “presenza di perdital’ @aso di “uso di acqua da

parte delle utenze”.

Assenza di perdita con passi attorno al punto dumi

0,4
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025 W4
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Figura 7.35- Frequenza media/RA in caso di assenza di perditain assenzaein
presenza di disturbi esterni.

A differenza dei casi precedenti in queste condeieé stata effettuata una
sola acquisizione.
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Come si puo notare dalla figura 7.35 in caso demss di perdita con
disturbi esterni si verificano eventi principalmentcaratterizzati da
frequenze medie basse e valori RA bassi, a difiax@®i casi in presenza
di perdita analizzati in precedenza in cui gli dvemano caratterizzati o da
frequenze medie alte e RA bassi 0 da valori RAeesamente elevati. Da
gui emerge la possibilita di distinguere tra distuesterni e perdite
utilizzando la AE Parameter Analysis a differenzguhnto accadeva dalla
sola analisi dei parametri Energia, Hits, Conteggghmpiezza tramite la
guale non era possibile fare una distinzione testgudue condizioni.

7.4 Conclusioni

E stata valutata lefficacia del metodo del rilievdelle AE per
I'individuazione di perdite idriche in condotte piastica.

Da una prima analisi effettuata monitorando i Mvaloaumulativi dei
parametri Energia, Hits, Conteggi e Ampiezza eailbxe ASL € emerso
che:

| parametri Energia , Hits e ASL mostrano aumeirgnificativi

rispetto al caso di assenza di perdita solo neidigserdita a 1 m,

perdite contemporanee a 1, 3 e 8 m e valvola talmiaperta,

testimoniando la possibilita di rilevare solo lergg piu vicine al
punto di misura (a 1 m di distanza) tramite momiggio di questi
parametri.

* L’ampiezza mostra aumenti significativi rispettacako di assenza di
perdita anche in caso di perdita a 3 m dal trastritbltre ai casi
precedenti, ma non in caso di perdita a 8 m, pguale si ottengono
valori paragonabili al caso di assenza di perdita.

* | conteggi non possono essere utilizzati come pattam per
I'individuazione di perdite dal momento che neiiadispresenza di
perdita a 8 m e assenza di perdita con disturlkermsthanno
addirittura mostrato una diminuzione rispetto adacai assenza di
perdita.

e Tramite questa sola analisi non e possibile distng il caso di

“assenza di perdita con disturbi esterni” e il caBo“presenza

perdita’ e nemmeno tra il caso di “presenza péerdithcaso “uso di

acqua da parte delle utenze”
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Il parametro piu significativo risulta quindi essdfampiezza tramite la
guale e possibile rilevare perdite fino a 3 metdidtanza dal trasduttore.

Da un ulteriore analisi dei parametri di AE effatiu analizzando le Hits
usando i parametri RA e Frequenza Media e confnolata il
comportamento delle AE generate in caso di preséngardita con quello
in caso di assenza di perdita in termini di valee e Frequenza Media, €
emerso che:

* Per le acquisizioni effettuate in caso di perdit8 ax» e a 3 m di
distanza dal punto di misura, si ottengono nuvol@uhti situate
prevalentemente al di sopra della bisettrice dafigyg FM/RA, a
differenza di quanto accade rispetto al caso drassdi perdita, in
accordo con quanto documentato in letteratura.

* Per le acquisizioni effettuate in presenza di gardil m di distanza
dal trasduttore si ottengono nuvole di punti cararate da valori
RA estremamente elevati rispetto al caso di ass#inzerdita.

» E’ possibile distinguere il caso di “presenza ditaibi esterni” dai
casi di “presenza di perdita”.

Si ritiene pertanto di poter effettuare un controdifficace delle perdite

idriche sfruttando solo quest’ultimo tipo di anglisamite la quale risulta

possibile rilevare tutte le perdite ( a 1, 3 e &lindistanza) essendo le hits
associate a queste condizioni sempre caratteripzdte valori RA bassi e

FM elevate (punti sopra la bisettrice) o da vaRA estremamente elevati,
rispetto al caso di assenza di perdita. Inoltreeriao uso di questo tipo di
analisi, risulta possibile distinguere eventuabtalibi esterni dai casi di

presenza di perdita.
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Conclusioni e sviluppi futuri

CONCLUSIONI

E stata studiata I'efficacia di metodi basati suilisi di vibrazioni e suoni
per rilevare perdite idriche in condotte di semwjzal fine di identificare

possibili sviluppi per le attrezzature e metodi @sistenti in modo da
permettere un monitoraggio continuo dello statoladelondotta e la

rilevazione delle perdite in modo automatico. Inrticalare ci si €

concentrati sull’'uso di accelerometri e idrofonsa¢ccessivamente, sull’'uso
di sensori di emissioni acustiche (AE).

La fase sperimentale e stata distinta in due parti.

Dalla prima parte, che ha visto un confronto traegnali acquisiti da
accelerometri e idrofono ed elaborati mediante sippoalgoritmo, €

emerso che l'efficacia del rilevamento perdite ttansegnali da idrofono
appare decisamente superiore rispetto all'elabonazi di segnali

provenienti da accelerometro, una volta filtrate dasse frequenze.
L’individuazione di perdite a distanza superiore H) m mediante
accelerometri appare difficoltosa, nonostante @irstato che montando
I'accelerometro con asse di sensibilita paralldlasse della condotta si
ottengono prestazioni superiori rispetto a queltermte montando
I'accelerometro con asse di sensibilita radiale.

La seconda parte ha visto I'esecuzione di tesirpiehri su tubazioni di
servizio in plastica non interrate per determiri@iicacia del metodo del
rilievo delle emissioni acustiche nell'individuam® di perdite idriche,
come tecnica alternativa all'uso di acceleromeidrefoni, stabilendo una
relazione tra i parametri di AE e lo stato delladotta. E emerso che il
comportamento delle AE in condotte idriche e siratnte correlato allo
stato della condotta stessa. In particolare é sietierminato un metodo che
consente di valutare in maniera efficace lo staltadcondotta tramite il
monitoraggio dei principali parametri di AE, pertesido di discriminare
tra il caso di perdita e il caso di assenza diiperd

In conclusione sia I'uso di idrofoni e - in misuranore - di accelerometri,
che l'uso di sensori di emissioni acustiche, hadato risultati positivi
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Conclusioni e sviluppi futuri

confermando la fattibilita dell'individuazione amtatica di perdite idriche
in condotte di servizio in plastica tramite 'uscgdiesti sensori.

SVILUPPI FUTURI

Per quanto riguarda i possibili sviluppi futuri sitiene necessaria
I'esecuzione di rilievi di emissioni acustiche sandotte interrate, caso piu
aderente alla realta, per valutare I'effettivo andato dei parametri di AE
in quest’ultimo caso.
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APPENDICE A
SOFTWARE AEwin

1. INSTALLAZIONE E LICENZA

1.1 Installazione del Software
Per installare il software € necessario seguieguenti passi:

a) Chiudere tutti i programmi in esecuzione.

b) Disinstallare qualsiasi versione precedente ditgua®gramma.

c) Assicurarsi di NON avere gia inserito la “Mistrascénse key”
(chiavetta USB verde che dovra essere utilizzataeguito per la
licenza).

d) Inserire il CD per l'installazione del software.

e) Eseguire SETUP.EXE dalla cartella principale del Qier
I'installazione.

f) Dopo avere eseguito SETUP.EXE si seguira un tipiaxesso di
installazione di Windows. Selezionare tutte le eldat predefinite.
Prima di terminare linstallazione, selezionarecksella “Activate
AEwin” in modo da attivare il programma (una voHalezionata
guesta casella il processo di attivazione di AEimigiera in modo
automatico).

g) A questo punto collegare la “Mistras License keg"uma porta USB
del pc. Windows potrebbe necessitare di instaliad¥iver per la
chiavetta. E sufficiente seguire le istruzioni eeitare le condizioni
predefinite.

1.2 Licenza del software

La “Mistras License key” € una chiavetta che puéeses utilizzata per
eseguire il programma di licenza su QUALSIASI comepua cui venga
collegata. Per la licenza € quindi sufficiente:

a) Inserire la chiavetta in una porta USB del compussr e la prima
volta che si inserisce in una certa porta USB aldmpossibile che
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Windows necessiti di installare il driver. Segulee istruzioni ed
accettare le condizioni predefinite.
b) Eseguire il Software.

NOTA:
* Non e possibile l'installazione del software suapg4 bit!

2. USO DI AEwin

E possibile inizializzare il programma allo stessodo di un qualunque
programma di Windows:

Start > Programmi > Physical Acoustic > AEwin

Comparira la seguente schermata (Figura 1):

Barra del L] & Usd mEM 2N
titolo N it v Trefsec Al e TE et

e
9 ES

Barra
Ment

Toolbars

1
/ | | i | | i | | 0 I i | | | | | I I '
] 1 2 3 4 5 3 7 8 9 10 o 1 2 E 4 & 6 7 8 9 10
uuuuuuuuuuuu {sec) <Al Channels> Ampitude(dB | vs Time[sec] <All Charnels>
Area b 10
Grafice ™ "

Screen 4 0

Tabs

Barra dl " Page 3| Activity Scieen 1] Waveforms  Activity Screen 2

stato ~al..

Figura 1- Schermata di apertura di AEwin
2.1 Acquisizione dei dati per la primavolta

Per I'esecuzione di un test € necessario segsigguenti passi (si suppone
che lo strumento sia gia collegato al pc e chenksre sia gia attaccato alla
struttura da monitorare):

1. Caricare il file Layout.(LAY) piu appropriato a sewla delle
condizioni di esecuzione della prova. Ad esemp#, nostro caso,
avendo un solo canale, sara opportuno usare ilutagtandard
“Layout.LAY” (sono presenti anche altri layout stkmd come
“Layout4.LAY” che consente di impostare 4 canali r pe
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I'acquisizione ecc.). E' comunque possibile modifie tale layout (a
seconda delle esigenze della prova), mostrandon&lagrafici
piuttosto che altri 0 monitorando alcuni paramptuttosto che altri
(questo verra illustrato successivamente). Percaai il file
Layout.LAY:

Barra Menu > File > Open Layout > Layout.LA¥ Enter
Iniziare I'acquisizione. Per fare questo:
Barra Menu > Acquire/Replay > Acquire

A questo punto comparira una finestra per segnalaiaserire il
nome del file e di indicare se si voglia salvar@el su disco.
1. Assicurarsi che la casella “Save to DTA file (Audoimp)” sia
contrassegnata in caso si vogliano salvare i dati
2. Inserire il nome desiderato per il file nella césé&File name”
3. Iniziare il test premendo Start

A guesto punto e possibile vedere gli andamentivddi parametri
nei grafici in tempo reale.

Per terminare I'acquisizione:

Barra Menu > Acquire/Replay > Pause

2.2 Filemenu

Saranno illustrate di seguito le principali opzidnquesto menu.

New Layout: usato per rimuovere tutti i grafici eaegne e
ripristinare il layout all'impostazione predefinitlh una sola pagina e
un solo grafico.

Open Layout: usato per caricare uno specifico layou

Save Layout/Save Layout as: usato per salvarerfigtmazione di
uno specifico layout.

Print pages/Print graph: usati per stampare unografpiu pagine di
grafici.

Export to JPG: usato per salvare pagine in forrdRi@.

Exit: usato per chiudere il programma.
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2.3.1 Standard Channel Setup

Appendice A

Nella pagina “Standard Channel Setup” & possilitigase o disattivare
ciascun canale e scegliere i principali parametrigrEascuno di essi.

Acquisition setup > Hardware Setup > Standdrdr@el Setup

Cliccando su questa opzione comparira una finesttdipo mostrato in

figura 2:

AE Hardware Setup: AE USB

AE Channel Setup 1 AE Timing Parameters I Data Sets/Parametrics 1 Parametric Setup ]

Threshold Analog Filter Waveform Setup

AE Channel

Type dB Lower Upper Sample Rate Pre-Trigger Length
. FIXED 45 20kHz TMHz BMSPS 20.0000 Tk

v Glabal Waveform Enable (this must be checked to collect any waveforms)

2X

oK. | Annulla

Figura 2- Sandard Channel Setup

AE Channel: e possibile attivare un canale clicoasulla relativa
casella.

Treshold: puo assumere un valore fisso (“Fixed”variabile

(“Floating”) a discrezione dell’'utente. Il “Fixedrdshold” viene
utilizzato quando si vuole che il valore del trdsheimanga
invariato al livello di dB scelto (nella colonnai d#). Il “Floating

treshold” viene utilizzato in condizioni di rumode fondo elevato
e variabile. Quando si sceglie questa opzione lbreamostrato
nella colonna dei dB rappresenta il valore assul#b treshold
all'inizio dell’acquisizione. |l treshold potra vare di 6 dB sopra
l'attuale ASL (livello medio del segnale) letto rpquel dato
canale. Il treshold comunque non andra mai al tosdel valore
iniziale specificato nella colonna dei dB.
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Il treshold e la prima variabile che controlla lansibilita del
canale.

* Pre-Amp (dB): qui si deve inserire il guadagno del
preamplificatore.

* Analog Filter: qui e possibile selezionare i valper il filtro passa
basso e passa alto su ciascun canale attivo.deésidiera un’analisi
della forma d’onda, questi valori devono esserettaal di sotto di
Y, della frequenza di campionamento.

e Sample Rate: qui e possibile selezionare la frezpiedi
campionamento in MSPS (Mega Samples Per Secorl Miitz).
Ad esempio, 1 MSPS significa che un campione anéd’onda e
preso ognpusec; 2 MSPS significa che un campione e presogni
usec e cosi via.

* Pre-Trigger: questo valore dice al software perntuaempo
registrare (inusec) prima del punto di trigger (punto nel quale il
valore del treshold & superato). E impostato aaloreg di 20usec.

Il valore minimo consentito per il pre-trigger ellovalore massimo
consentito si calcola dividendo la lunghezza deli(Hit Lenght)

per la frequenza di campionamento in MHz. Ad esempe la
lunghezza dellhit € 1 k (1 k = 1024) e la frequendi

campionamento € 4 MHz, allora il massimo valorgmh-trigger
consentito sara 1024/4 = 2h6ec.

* Hit Lenght: questo parametro determina la dimeresiatella
waveform mostrata. Puo assumere un valore da 1%laa scelta
dell’utente. Ad esempio, a una frequenza di cangnwnto di 4
MHz, una lunghezza dell’'hit di 1 k permettera dualizzare 256
usec di dati, una lunghezza di 2 k permettera dializzare 512
usec di dati e cosi via.

2.3.2 Advanced Channel Setup

Nella pagina “Advanced Channel Setup” e possititigaae o disattivare
ciascun canale e scegliere i valori dei parametniporali del processo di
misurazione del segnale, quali PDT, HDT e HLT.

Acquisition Setup > Hardware Setup > Advancéedr@el Setup
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« PDT (Peak Definition Time): un corretto settaggio gliesto
parametro assicura la corretta identificazionepieto del segnale
per misurazioni del tempo di salita e dellampiede&segnale.

« HDT (Hit Definition Time): una scelta corretta dellore di questo
parametro assicura che ciascun segnale di AE pievendalla
struttura sia riportato come una e una sola hit.

e HLT (Hit Lockout Time): una scelta appropriata duegto
parametro permette di evitare misurazioni spuriegaaie il
decadimento del segnale cosi da aumentare la tgeladii
acquisizione dei dati.

Esistono comunque valori raccomandati per quesarpetri a seconda
del materiale della struttura da testare (Tabélla a

PDT HDT HLT
Compositi, 20-50 100-200 300
Non Metalli
Campioni in 300 600 1000
metallo di
piccole
dimensioni
Strutture 300 600 1000
Metalliche
(elevato
smorzamento)
Strutture 1000 2000 20000
Metalliche
(basso
smorzamento)

Tabella avalori raccomandati per i parametri PDT, HDT e HLT

2.3.3 Data SetdParametrics

Selezionando “Data Sets Parametrics”" compariraaing mostrata in
figura 3.

Acquisition Setup > Hardware Setup > Data Satsmetrics
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AE Hardware Setup: AE USB

AE Channel Setup ] AE Timing Parameters Data Sebs/Parametrics l Parametric Setup ]

Hit Draka Set: Time Driven Parametrics:

v amplitude ™ Counts to Peak W1 2z T3 [ 4
¥ Erergy ™ Average Frequency
v Counts ™ Reverberation Frequency
¥ Duration [ Initiakion Frequency
[~ RMs I signal Strength ) )
Time Driven Channel Data:
v asL ™ Absoluke Energy
W Threshold [ RMS [ s
¥ RiseTime ™ Threshold [~ Absolute Energy
Hit Parametrics:
Wi Iz Time Driven Rate: 1 sec " seconds

" milliseconds

Constants:

Figura 3- Data Sets/Parametrics

Hit Data Set. permette di selezionare quali paranmisurabili
devono essere inclusi nella descrizione di ciascumg
semplicemente marcando la casella vicino al relgtarametro.
“Time of Test” non & mostrato perché e sempre swlnel set di
dati.
Hit Parametrics: permette di selezionare quali inparametrici
devono essere inclusi nella descrizione di ciastuinad esempio
segnali di carico esterno. Si possono includerenassimo due
input parametrici o un input piu il contatore declic(“Cycle
Counter”). Questi input parametrici devono esseckusi anche in
“Time Driven Data Set”.
Time Driven Parametrics e Time Driven Channel Datte alla
descrizione delle hits, AEwin permette di registraalcune
grandezze come RMS, ASL, Treshold, Energy e inptérpetrici,
semplicemente marcando la casella di fianco abkadgzza che si
desidera registrare.
* Time Driven Rate: questo parametro controlla lajdenza
di lettura dei dati da includere nelle registrazi®uo andare
da 10 msec a 1800 sec e deve essere un multif® rmisec.
Valori tipici sono nel range 1000+-60000 msec (1s60).
RMS/ASL Time Constant. le costanti di tempo poss@&ssere
settate da 10 ms a 1000 ms in step di 10 ms.
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2.3.4 Parametric Setup

La pagina “Parametric Setup” (Acquisition Setup Hardware Setup >
Parametric Setup, Figura 4) permette di scalaréehsioni misurate
all'ingresso parametrico, cosi che il sistema mostorrispondenti valori
di carico e pressione. Questa pagina permetteénditdecidere in quali
unita esprimere le grandezze negli assi dei grakdl, psi) e di

selezionare quattro filtri disponibili sul gain.

AE Hardware Setup: AE USB

AE Channel Setup ] AE Timing Parameters ] Data Sets/Parametrics  Parametric Setup l

Paramettics:

Software Scaling Hardware
Channel . . . .
Multiplier Offset Units Gain Filter
1 1.0000 0.0000 Walkg 1 [
2 1.0000 0.0000 Woltz wl r
3 1.0000 0.0000 Wolks 1 |_
4 1.0000 0.0000 Walkz 1 l_

Figura 4- Parametric Setup

Il processo di ridimensionamento parametrico wilin da AEwin é:
Valore mostrato = (Tensione misurata X Multiplier) + Of fset

| valori di default sono 1.00 per il multiplier,0@ per I'offset e “Volts”
come unita di misura cosi che il sistema mostrr&msione “grezza” in
arrivo all'ingresso parametrico.

Per scalare 'uscita di un trasduttore lineare giumazione del carico, Il
modo piu semplice per trovare i valori giusti perMultiplier e per
I'Offset & quello di andare in una prova simulatel@ cartella degli
esempi presente nel software), accedere ai vaorivdél test premendo
F7 e leggere dal display le tensioni parametricheispondenti a due
carichi molto distanti. Supponendo che i valortehsioni letti siano V1
per il carico L1 e V2 per il carico L2, i giustilea per il Multiplier e per
I'Offset saranno:

Multiplier = (L1 —L2)/(V1—-V2)

Offset = (V1xXL2—-V2xL1)/(V1—-V2)=L1— Multiplier x V1

146



Appendice A

Una volta cliccato OK per uscire dalla finestrad@ilogo, i valori scalati

dell’ingresso parametrico appariranno su tuttiafgi mostrati e su tutte
le liste di dati. | valori minimi e massimi per glssi dei grafici devono
essere specificati nei valori scalati e 'unitaeinta verra visualizzata sul
grafico (es. 0-1000 psi). | dati “grezzi” su disconterranno le tensioni
lette inizialmente e la scala verra ripetuta ogoitar che il file verra

riprodotto.

2.4 Acquire/Replay

Tramite i comandi che si trovano nella finestraddilogo che compare
cliccando su “Acquire/Replay” nella barra menu &ioile iniziare un test
(“Acquire”), controllarlo (“Pause”), terminarlo (ort”) e riprodurlo
(“Replay”). La riproduzione e consentita in qualuegqnomento successivo
alla prova, anche nel caso lo strumento non siagato al pc.

2.5 Gestione dei grafici

I comando “Graphing” nella Barra Menu viene utlo per settare |
parametri dei vari grafici.

Per “Graph” si intende la finestra all’interno deliuale si trova il grafico
vero e proprio (chiamato Plot); all’interno di umaph quindi ci possono
essere piu plot. Le finestre o “Graphs” si trovarela pagina chiamata
“Screen” (o semplicemente Page).

E possibile:

 Creare il numero di Screen necessari aggiungenddinanando
Screen Pages e aggiungere titolo a ciascuna paggnaylicemente
cliccando col tasto destro del mouse su Screeto(sahermo in
basso a sinistra) e cliccando sulla relativa voce.

* Creare il numero di finestre necessarie aggiungenadminando
Graphs, semplicemente cliccando col tasto destrondase su uno
di essi e andando sulla relativa voce (“New Graph”)

o Scegliere i parametri da mostrare sugli assi dsatia grafico e il
modo di visualizzazione (istogramma 2D, istogramBia ecc.)
semplicemente cliccando col tasto destro del mauseyrafico da
settare e selezionando la voce “Graph setup”. Cdrmapen questo
modo una finestra di dialogo del tipo mostratoigufa 5, nel quale é
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possibile scegliere i parametri da graficare e ibdm di
visualizzazione del grafico in questione
Graph Setup E[
Chaniels | Event Gtoups | Chisteding | Mise. | Adams |
_ Indiadusi Channels. User Defined Channel Gioups: Cancsl
1 A MEJ
- hoply
M W Gelect Al Active
] w
T j Previews Walus dus
ype. x & Yoo
: v : =
¥ [Viottical) Auis e 11 ettt
Priemar |
|,._I_y7_—.., Mane | Cumulate
[Hie -]
[ One per Charmal L
o Mikirtem [20 =] #orBine
]Iﬁ— M aximism
1~ [Horizontal] Asis
[~ LogScale Inwest [~ i
" Manual [Freed) J En phiia L
(* Compress [ Time | " S € Miramum
" Shde e Average  Masimum
Irput Diata 0 b irimum F iR ) £
" Mo Hits or Everts " Feal Time
v 10 M asimiurm
o Hite
» E;‘m‘ | lgeia et T 1 filed Bar -]
= : " Marual [Fived) [ Polynomsal Curve Fit
[~ Inchide Tine Driven (v Compress
¥ Show Gid (" Side

Figura 5- Graph Setup

2.6 Esportazione dei dati

E’ possibile esportare i file in formato ASCII traen
Barra Menu > Utility > ASCII output
qguindi scegliendo i dati che si vogliono trasfened file di testo.

E possibile anche esportare i risultati di un g@in un file di tipo Excel
cliccando col tasto destro del mouse sul graficeidd#ato e selezionando
“Export Data to File”.

Maggiori informazioni si possono trovare nel Mamudluso del Software
AEwin.

148



Bibliografia

BIBLIOGRAFIA

[1]: R.D. Finlayson, “Handbook of Nondestructivedtvation: Chapter 10
Acoustic Emission Testing”, 2000, Mc Graw Hill Coarpes.

[2]: G.P. Gregori, G. Paparo, “Multifrequency ActiasEmission for
Monitoring the time Evolution of Microprocesses it Solids, Reviews
of Quantitative Nondestructive Evaluation”, Prodegd of AIP
Conference, 2003, pp.1423-1430.

[3]: A. Anastasopoulos, D. Kourousis e K. Bollagscbustic Emission
Leak Detection of Liquid Filled buried Pipeline”ntroacoustics ABEE,
Atene.

[4]: Markus G.R. Sause, “Investigation of Pencéddebreaks as Acoustic
Emission Sources”, University of Augsburg, Ins&tuffor Physics,
Experimental Physics I, D-86135 Augsburg, Germany.

[5]: “Time-frequency Analysis of the Calibratinggsials Generated in the
Hsu-Nielsen System”, Technical University of Opole

[6]: Didem Ozevin e James Harding, “Novel Leak Uaaion in

Pressurized Pipeline Networks using Acoustic Emissand Geometric
Connectivity”, Department of Civil and Materials gineering University
of Illinois, Chicago.

[7]: M. Ohtsu, “Simplified moment tensor analysisnda unified
decomposition of AE source: application in situ tofdacturing test”,
Geophys Res, 1991, 96 (B4), pp. 6211-21.

[8]: M. Ohtsu, K. Ono, “A generalized theory of astic emission and
Green'’s function in a half space”, AE, 1984, 3 (19,124-133.

[9]: Aggelis, D.G, Matikas, T.E, Shiotani, T., “Adumced acoustic
techniques for health monitoring of concrete street”, 2010. In: Kim,
S.H., Ann, K.Y. (Eds), “The Song’s Handbook of Crete Durability”.

Middleton Publishing Inc., pp. 331-378.

149



Bibliografia

[10]: D.G. Aggelis, “Classification of cracking medin concrete by
acoustic emission parameters”, Mechanics Researnin@inication, 2011,
38, pp. 153-157.

[11]: T. Suzuki, Y. Ikeda, Y. Tomoda and M. Ohtstwater leak
evaluation of existing pipeline by acoustic emigsjoAcoustic Emission,
2005, 23, pp. 272-276.

[12]: AWWA, “Water Audits and Leak Detection. Marud Water Supply
Practice M36”, 1999, America Water Works Associatibenver, CO.

[13]: WAA, “Report 26 Leakage Control Policy & Ptae”, 1980, UK
Water Authorities Association.

[14]: J. Morrison, S. Tooms, D. Rogers, “DistriceMred Areas. Guidance
Notes”, 2007, International Water Association, UK.

[15]: O. Hunaidi, A. Wang, “A new system for loaagi leaks in urban
water distribution pipes”, Management of EnvirontanQuality: An
International Journal, 2006, Vol.17, Issue 4, f0-466.

[16]: O. Hunaidi, W. Chu, A. Wang e W. Guan, “LeBktection Methods
for Plastic Water Distribution Pipes”, 1999, AWW/Aegearch Foundation
and American Water Works Association.

150



RINGRAZIAMENTI

Un grazie di cuore ai miei genitori che mi hannpsartato durante tutti
guesti anni con pazienza e sacrifici, permettendbimaggiungere sempre |
miei obiettivi.

Grazie a tutti gli amici che mi sono stati vicinam hanno permesso di
affrontare anche i momenti pit impegnativi con Semmtezza ed allegria.

Grazie al mio relatore Prof. Marco Troncossi pagriande professionalita e
disponibilita e per il supporto e i consigli che Inai dato durante il periodo
di preparazione di questa tesi.

Grazie ai miei correlatori Ing. Alberto Martini eg. Davide Nascetti per la
collaborazione.

Un grazie infine a tutti i professori che ho ingamd in questi anni di
studio, i quali mi hanno permesso di crescere eiragt enormemente.



