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Abstract— Cavitation is a physical phenomenon that causes serious damage to control valve’s internals. Its monitoring and di-
agnosis are critical to prevent premature degradation of the equipment where it occurs. This work evaluates the implementation
of Shewhart charts and vector support machine methods on pressure and acoustic emission signals to detect incipient cavitation
in a pneumatic control valve operating in a water flow control loop. The standard deviation and coefficient of variation of acous-
tic emission signal are used because they are more sensitive to the presence of cavitation. The results of the two methods are
compared using four performance metrics. The results provide important information for choosing the cavitation detection
method depending on the complexity, data availability and presence of false diagnosis.
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Resumo— A cavitagdo é um fendmeno fisico que traz sérios danos aos internos de vélvulas de controle. Seu monitoramento e
diagndstico sdo de suma importancia para evitar a degradagéo precoce dos equipamentos onde se manifesta. Neste trabalho avali-
a-se a aplicacdo das cartas de Shewnhart e de maquinas de vetores suporte a sinais de pressao e de emisséo acustica para detectar a
cavitagdo incipiente em uma vélvula pneumatica de controle atuando em uma malha de controle de vazéo de agua. O desvio pa-
dréo e o fator forma do sinal de emissdo acUstica sdo utilizados por serem mais sensiveis & presenca de cavitagdo. Os resultados
dos dois métodos foram comparados usando quatro métricas de desempenho. Os resultados fornecem importantes subsidios para
escolha do método de deteccéo da cavitagdo em fungdo da complexidade, disponibilidade de dados e presenca de erros de diag-

nostico.

Palavras-chave— Cavitagao, diagndstico de falhas, maquina de vetores suporte, cartas de Shewhart, medicGes acUsticas.

1 Introducéo

Um dos mais importantes elementos finais em
malhas de controle sdo as valvulas de controle, pois
desempenham a restricdo a passagem do fluido tor-
nando possivel a modulacdo das grandezas de inte-
resse a0 processo.

Porém, em certas regides de operacdo, a restri-
¢do necessaria a passagem do fluido pode produzir
turbuléncia e regides de baixa pressdo, que em con-
digBes termodindmicas convenientes, produzem a
vaporizagdo, e, por conseguinte, a condensacao subi-
ta do liquido a jusante da valvula. Isto causa a eroséo
de seus internos e das tubulagdes imediatamente
apos, trazendo degradacdo precoce (Hubballi et al.,
2013; Bo et al., 2005). Este fendmeno é conhecido
como cavitagdo, e sua predicdo é importante para
evitar tais consequéncias.

Na manutencdo preditiva tradicional o monito-
ramento sobre as valvulas de controle se faz atraves
do uso de sensores, e ou instrumentacdo especifica
instalada préxima a este elemento final. A partir dos
dados coletados, um especialista pode detectar um
problema (Fisher Control International, 2005). Entre-
tanto, esta deteccdo muitas vezes ocorre de forma
tardia, quando a erosdo produziu desgaste elevado.
Desta forma, a utilizacdo de algoritmos que visem
antecipar a deteccdo do fendmeno ¢ altamente dese-
javel. A avaliacdo de momentos estatisticos de sinais
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acusticos ¢ uma abordagem usual para realizar esta
deteccdo (Shukri et al., 2011).

Neste trabalho, um procedimento semelhante ao
feito em (Ulanickia et al., 2015) foi utilizado para a
coleta de dados. Foi avaliado o potencial dos sinais
de pressdo a jusante e de emissdo acUstica para de-
teccdo da cavitagdo através dos algoritmos baseados
em Support Vector Machine (SVM) e cartas de She-
whart (CS). Os resultados obtidos indicam que o
desvio padrdo e o fator forma do sinal de emisséo
acustica sdo sensiveis a presenca de cavitagdo, e
ambos os algoritmos alcangaram relevantes taxas de
deteccdo, com uma ligeira superioridade do SVM.

2 Descrigéo dos ensaios

Os ensaios foram efetuados em uma planta pilo-
to, sendo coletados os sinais de saida de dois transdu-
tores de pressdo, instalados & montante e a jusante da
valvula, e, o sinal de um microfone de eletreto, este
fixado imediatamente apds a saida da valvula, no
corpo da tubulagdo. A valvula usada é do tipo globo
rotacional, modelo 35-35212, didmetro interno de
171/2, ANSI 150, com Cv de projeto 8,4, contendo
um obturador excéntrico e operando com agua.

Antes de iniciar o ensaio, ajustou-se a tempera-
tura da agua para 38° C, e com uma bomba de malti-
plos estagios tipo Booster, se fez recircular agua
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através da valvula. O controlador Freelancer 2000
Select da ABB, instalado na planta, foi usado para
enviar sinais de 4 a 20 mA, para que a valvula ope-
rasse em 70, 50, 30, 20 e 10% de abertura. Para vali-
dacdo dos resultados foram coletados novos dados,
fixando a frequéncia da bomba em 60 Hz, e, variando
a abertura da valvula em 40, 35, 30, 27, 24, 21, 18 e
13%. No ensaio final, foi fixada a abertura da valvula
em 10% e se fez variar a frequéncia entregue a bom-
ba pelo inversor em 37, 49, 52, 57, 64, 70, 75 e 85%
dos 60 Hz.

Para cada teste, foram coletados os sinais de 4-
20 mA dos transdutores de pressdo que foram con-
vertidos em sinais de tensdo. O microfone foi polari-
zado, e seu sinal foi amplificado em 34 dB antes de
ser transmitido ao processo de coleta de dados. Os
sinais foram adquiridos com o sistema de aquisi¢do
de dados da empresa Dspace, com frequéncia de
amostragem em 25 kHz.

3 Célculo do indice sigma para mensurar o nivel
de cavitacdo nos pontos de operacéo considerados

O indice sigma, o,, adotado pela International
Society of Automation (ISA) em RP75.23.01, é uma
pratica recomendada para indUstria para estimar o
nivel de cavitacdo em valvulas de controle. No seu
desenvolvimento, calcula-se o valor de o, referente
as condicOes de servico, e, com esta informagdo, se
faz a comparacéo deste valor com um valor de refe-
réncia relacionado com a regido de cavitacdo em
andlise: esta informagéo é fornecida pelos fabrican-
tes. Quanto menor o valor do g, mais provavel sera a
ocorréncia de cavitacdo severa. Este indice é dado
por
P, —P,
P, — P,

O; =

ey

onde P, é a média da pressédo de servi¢o a montante,
P, é a média da pressdo de servigo a jusante da val-
vula e P, é a pressdo de vaporizagdo na temperatura
a montante.

Na norma ISA - RP75.23.01 ¢é afirmado que a
valvula de controle ndo sofre cavitacdo se o, > 15
para valvulas de perda de pressao baixa, ou g, > 8
para valvulas de perda de pressdo alta. Em sistemas
onde o fluido do processo é a agua, tém-se, também,
como recomendacOes dos fabricantes, para valvulas
com guarnicdo padrdo, o, = 2,5 (Manufacture’s
recommended cavitation limit) e o, = 2,3 (incipient
danger). Estes serdo os valores usados neste trabalho
para determinar as regifes de deteccdo da cavitagdo.

Na Figura 1 sdo mostrados P;, o, e 0 desvio pa-
dréo o do sinal de emisséo acustica medido, conside-
rando P, = 1,09 bar eP,(38°C) = 0,0662 bar. U-
sando a Equacgdo 1, a cavitacdo incipiente se inicia
um pouco abaixo do ponto de operagdo da valvula
em 30% de abertura, que coincide com o0 aumento do
desvio padrédo o do sinal.
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Ensaio variando a abertura da valvula
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Figura 1- Resultado dos dois ensaios, variando a abertura da
valvula e variando a frequéncia entregue a bomba.

Nota-se na Figura 1 que, variando a frequéncia
fornecida & bomba, a pressdo a montante aumenta
gradativamente até 64% da frequéncia da rede.
Quando a frequéncia ¢ ajustada para 70% ha um salto
em P; causando uma reducédo abrupta de o, de 2,65
para 1,51. Percebe-se nesta regido que pequenas
variacBes nas frequéncias entregue & bomba produ-
zem grandes alteracdes em a,, quando comparadas a
outros pontos de operacdo, e que nesta regido se situa
a transicdo de normalidade para a regido de cavita-
cdo.

Quando a cavitacdo comeca a ocorrer, a vazao
do fluxo pela valvula vai sendo restringida e o fluxo
a jusante entra em rotacdo, 0 que, promove uma
regido de baixa pressdo, propiciando a vaporizacao
do fluido. Portanto, ha perturbacdo na variacdo de
pressdo a montante em funcdo da restricdo de vazao
ocorrida por este mecanismo, explicando este salto
de pressdo nesta regido.

4 Anélise dos dados coletados

Os métodos para deteccdo de cavitacdo propos-
tos se baseiam nos momentos estatisticos dos dados.
Portanto, o primeiro passo é avaliar o comportamen-
to da média (p), desvio padréo (o), kurtose (k) e 0
fator forma (s) para pontos de operacdo com e sem
cavitacdo (ver (Bo et al., 2005) para detalhes sobre os
calculos).

Foram coletadas 700.000 amostras de cada sinal
com frequéncia de amostragem de 25 kHz. Destes,
20 janelas com 7000 dados cada foram selecionadas
para o célculo dos momentos, ou seja, 0 tamanho de
cada janela é 1% do tamanho da populagéo.
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Os quatros momentos estatisticos do sinal em fungéo da abertura da valvula
5

O, . . ]
450 m - ~ -
rys 4
35+ g
Al ]
25
2
1.5
1

0.5

m =
10 20 30 50 70
Abertura da valvula [%]

Figura 2 - Variagao dos momentos estatisticos do sinal de presséo
a jusante nas regides de cavitacéo e ndo cavitagao.

Os quatros momentos estatisticos do sinal em fungéo da abertura da valvula
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Figura 3 - Variagdo dos momentos estatisticos do sinal de emissao
acustica nas regides de cavitagdo e ndo cavitagéo.

As variagBes dos momentos estatisticos sdo mos-
tradas nas Figuras 2 e 3 para a pressdo a jusante e
para os sinais acusticos, respectivamente. Comparan-
do estas figuras observa-se que o desvio padrdo e o
fator forma sdo mais sensiveis as situagcbes com (a-
bertura < 30%) e sem (abertura > 30%) cavitacao
quando se usa sinais acusticos. Portanto, estes mo-
mentos do sinal serdo utilizados neste trabalho. Ob-
serva-se ainda que a média é pouco afetada, mesmo
para sinais acusticos. Para a kurtose ha variacdo
apenas no inicio da cavitacéo.

5 Técnicas utilizadas

5.1 Uso de cartas de Shewhart (CS)

O monitoramento estatistico univariado é a for-
ma mais simples de detectar desvios nos sinais asso-
ciados a cavitagdo. Neste trabalho sdo utilizadas duas
cartas de Shewhart (Montgomery e Runger, 2002):
uma sobre o sinal e outra sobre o desvio padrdo do
sinal (carta de Shewhart tipo S). Os limiares foram
determinados pelo desvio padrdo do sinal (no caso da
carta de Shewhart tipo S), pois este mostrou ser sen-
sivel a cavitacdo (Figura 3), e pelo préprio sinal
acustico (carta de Shewhart).
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5.2 Support Vector Machine (SVM)

SVM é uma técnica de reconhecimento de pa-
drdes baseada na metodologia de aprendizagem por
exemplos. De forma sucinta, tem-se uma maquina
cuja tarefa é aprender a mapear x — f(x, a), onde a
funcdo kernel f(x,o) é usada para classificar um
dado x de acordo com o ajuste do pardmetro o (Bur-
ges, 1998). Na fase de treinamento é selecionada
qual a funcdo f(x,a) que efetivamente serd usada
como classificadora. Através de uma matriz X e um
vetor y, que contém as classes verdadeiras de cada
vetor da matriz X (dados de entrada para treinamen-
to), sdo calculados os parametros da funcéo selecio-
nada.

Em funcdo do espago caracteristico, construido
através do conjunto de vetores em R™, da divisdo de
classes e da escolha de f(x,a), o algoritmo de trei-
namento ir4 produzir uma superficie de separacao
(hiperplano) que ird mapear cada vetor da matriz X
em cada classe, de forma a minimizar o erro de clas-
sificacdo. No caso em que o vetor tenha duas dimen-
sdes e f(x,a) seja uma funcdo linear, tem-se uma
reta como hiperplano separador.

Nos experimentos foram avaliadas duas fungdes:
uma linear e uma de base radial (RBF) Gaussiana.
Em Burges (1998, pp. 128-136 e 142) descreve-se
com detalhes ambas as fungdes separadoras usadas.
Na fun¢do RBF Gaussiana, o pardmetro o é o desvio
padrdo g, da Gaussiana que deve ser fornecido como
pardmetro de entrada.

6 Analise comparativa dos métodos
6.1 Andlise prévia usando cartas de Shewhart e SVM

Para aplicar as cartas de Shewhart e 0 SVM, fo-
ram extraidas as informacGes dos sinais acusticos.
Para cada um dos 5 pontos de opera¢do mencionados
na Secdo 2, foram selecionadas 20 janelas com 7000
amostras cada, totalizando 700.000 amostras. Esses
dados foram usados para modelar as cartas de She-
whart e as fungdes do SVM. As amostras com aber-
tura da valvula de 10% a 20% foram rotuladas com
cavitacdo, enquanto que as de abertura de 30% a
70% sem cavitacdo.

Para a carta de Shewhart é necessario somente o
sinal propriamente dito de cada janela e calcular os
limites de controle estatistico. Para usar a carta de
Shewhart tipo S é necessario obter o desvio padrao
de cada segmento dos sinais. Para isso, cada uma das
janelas de 7000 amostras foi dividida em 70 partes
com 100 amostras cada e de cada parte foi calculado
0 desvio padrdo. Foi feito o teste de hipétese de
Kolmogorov-Smirnov para avaliar se os valores
calculados tinham uma distribuicdo normal, pois para
0 uso das cartas de controle este é o critério que deve
ser atendido.

Por fim, para o SVM, para cada janela foram
calculados os valores de desvio padrdo e fator forma,
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por serem estes 0s momentos estatisticos mais sensi-
veis a cavitacdo, como indicado na Secéo 4.

Para validacéo foi coletada as mesmas quantida-
des de amostras usadas para modelagem, igualmente
distribuidas para as aberturas de 35, 30, 27, 24 e
21%, as quais foram divididas em 20 janelas de 7000
amostras para cada abertura e realizados os mesmos
procedimentos anteriores para a extracdo dos mo-
mentos. Foi considerada cavitacdo para aberturas
abaixo de 30%. Na Figura 1 no gréafico superior, sdo
apresentados os valores dos o, calculados para os
respectivos pontos de operacao.

Também se fez o ensaio com a abertura da val-
vula fixa em 10% e variou-se a frequéncia entregue a
bomba. Este experimento visou verificar se a cavita-
cdo era igualmente identificada variando a frequéncia
da bomba ao invés da abertura da vélvula. Neste
ensaio foram considerados os dados coletados em 57,
64, 70, 75 e 85% de 60 Hz para nova validagdo. A
quantidade de amostras e os procedimentos de jane-
lamento foram 0s mesmos do primeiro ensaio.

Foram avaliados intervalos de confianca (ou li-
mites de controle) de 1 a 4 desvios padrdo para a
carta de Shewhart. Na Figura 4 ¢ apresentado o resul-
tado grafico para uma das cartas de Shewhart sobre o
sinal. As primeiras 7000 amostras sdo os dados de
treinamento (sem cavitacdo) e acima sdo os dados de
teste, com a valvula operando em 24% de abertura, e
considerando um limiar de 4 desvios padréo calcula-
dos na fase de treinamento, delimitados por UCL
(Upper Control Limit) e LCL (Lower Control Limit),
e a média do sinal CL (Center Line). As operacdes da
valvula com pontos verdes foram identificados como
sem cavitagdo e com vermelhos como cavitagéo.

Carta de Shewhart sobre o sinal
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Figura 4 - Carta de Shewhart sobre o sinal.

Dois SVMs foram treinados com os dados de
desvio padrdo e fator forma: um linear e um com
kernel RBF Gaussiano. Na Figura 5 sdo mostrados,
para os dados de validacdo, os momentos utilizados
nos SVMs: no eixo das ordenadas esta o desvio pa-
drdo e no das abscissas o fator forma. Como pode ser
observado, é possivel obter uma boa separacdo dos
dados com e sem cavitacdo com apenas uma reta.

Antes de iniciar os experimentos com o SVM,
houve uma etapa de calibragdo, pois a funcdo RBF
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Gaussiana tem g, como pardmetro. Foi realizada
uma busca otimizada deste de 0 a 15, em intervalos
de 0,1 a fim de que a sua escolha maximizasse a
acuracia, que é definida como o nimero de detecces
corretas (seja de cavitacdo ou ndo) dividido pelo
namero total de deteccdes realizadas. A funcdo de
kernel linear ndo precisa deste tipo de calibracdo por
ndo haver parametro a ser ajustado.

Desvio padrao x Fator forma do sinal de emisséao acustica

35% abert. da valvula
30% abert. da valvula
27% abert. da valvula
24% abert. da valvula
21% abert. da vélvula
03} 18% abert. da valvula
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Figura 5 - Espaco caracteristico do desvio padréo versus fator
forma. Aberturas com 35 e 30% ndo possuem cavitagéo, e meno-
res que 27% ha presenca de cavitagao.

Os resultados graficos das classificagdes sdo a-
presentados na Figura 6, onde, no espaco caracteris-
tico sdo apresentadas as regiGes delimitadas pelas
funcdes classificadoras.

Na RBF Gaussiana, vetores na regido externa ao
perimetro delimitado foram classificados como ha-
vendo cavitacdo e na funcédo linear isto corresponde
aos pontos acima da reta. Visualmente, houve um
pequeno erro em ambas as abordagens, devido a uma
superposicdo das regides no espago caracteristico
entre a operagdo da valvula em 30% de abertura
(regido sem cavitacdo) e em 27% de abertura (regido
de cavitacdo) que se encontra na fase incipiente do
fendmeno.

SVM com a fungao RBF Gaussiana como classificador
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Figura 6 - SVM usando as funcdes classificadoras RBF Gaussiana
e linear; ensaio variando abertura da valvula e fixa a frequéncia da
bomba em 60 Hz.

No ensaio variando a frequéncia entregue a
bomba (Figura 7), os SVMs com ambas as fun¢des
classificadoras conseguiram classificar de forma
correta todos 0s pontos, pois neste teste ndo houve
superposicao das regides de transicdo de classes.
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SVM com a fungao RBF Gaussiana como classificador
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Figura 7 - SVM usando as fungdes classificadoras RBF Gaussiana
e linear; ensaio variando a frequéncia entregue a bomba e abertura
da valvula fixada em 10%.

6.2 Medidas de desempenho usadas para compara-
¢éo entre os algoritmos considerados

A partir dos resultados obtidos na Segdo 6.1, fo-
ram utilizadas quatro métricas para quantificar e
comparar os dois métodos. As métricas sdo: precisdo
(P), sensibilidade (S), medida F1 (F1) e acurécia (A)
(Faceli et al., 2011):

P = VP/(VP + FP), )

S = VP/(VP + FN), 3)

F1 =2PS/(P +5S), 4)
VP +VN

A= VP Y UN+FP+ N’ ®)

onde as defini¢des sdo apresentadas no Quadro 1.

Note que a preciséo penaliza a detec¢do correta
do fendmeno em detrimento a uma deteccéo falsa. A
sensibilidade penaliza a detecgdo correta da cavitagio
em detrimento a ndo deteccdo da ocorréncia de cavi-
tacdo. Portanto, P baixo implica que houve alta taxa
de ocorréncia de FP, ao passo que S baixo implica
que houve alta taxa de ocorréncia de FN.

Quadro 1 - Parametros considerados para as métricas

Nomenclatura Descrigdo Definicdo
VP Verdadeiro Ocorreu a cavitagao e
Positivo foi detectada.
VN Verdadeiro N&o ocorreu a cavitagdo
Negativo e ndo foi detectada.
FP Falso Positivo Ndo ocorreu a cavita-
¢do, mas foi detectada.
. Ocorreu a cavitagéo,
FN Falso Negativo mas ndo foi detectada.

Por sua vez, a medida F1 é uma média harmoni-
ca entre precisdo e sensibilidade, e a acurdcia penali-
za todos os diagnésticos corretos em detrimento a
todos os tipos de erros.
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Precisdo
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Figura 8 - Preciséo e sensibilidade para CS e SVM para 0 ensaio
onde a abertura da valvula variou e a velocidade da bomba foi
fixada em 3500 rpm (60 Hz).
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Figura 9 - Medida F1 e acuracia para CS e SVM para 0 ensaio
onde a abertura da valvula variou e a velocidade da bomba foi
fixada em 60 Hz.

Na Figura 8 sdo exibidos os resultados para as
métricas precisdo e sensibilidade, onde é considerada
a variagdo da abertura da valvula, e a frequéncia
entregue a bomba € fixa. Em relagdo as cartas de
Shewhart (CSs), a melhor precisdo foi alcangada
pelas CS sobre sinal de emissdo acustica, sendo que
com o aumento dos limites de controle estatistico
houve uma pequena melhora nesta métrica. Isto néo
aconteceu para CS tipo S. Note que, a CS sobre o
sinal teve singelo destaque em relagdo CS tipo S
devido ao fato que houve pequena diminui¢do de FP
com o aumento dos limites de controle.

O SVM, com ambas as fungdes classificadoras,
alcancou melhores resultados que a CS sobre o sinal,
pois apresentou menores valores de FP. Por outro
lado, na métrica sensibilidade, as CSs tiveram melho-
res resultados, pois tiveram FN nulo, ou seja, identi-
ficaram todas as vezes que acontecia cavitagdo. Nota-
se que nas métricas F1 e acuracia (Figura 9), 0 SVM
também alcancou melhores resultados. Portanto,
mesmo tendo superposi¢cdo nos espacos caracteristi-
cos, 0 SVM se destacou neste ensaio sobre as CSs,
no diagnéstico da cavitagdo através do sinal de emis-
sdo acustica.
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Figura 10 - Precisdo e sensibilidade para CS e SVM para o ensaio
onde a frequéncia entregue a bomba foi variada e a abertura da
vélvula fixada em 10%.
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Figura 11 - Medida F1 e acuracia para CS e SVM para 0 ensaio
onde a frequéncia entregue a bomba foi variada e a abertura da
vélvula fixada em 10%.

Analisando as Figuras 10 e 11, que consideram o
ensaio que se faz variar a frequéncia entregue a bom-
ba, percebe-se que os resultados da CS sobre o sinal,
usando limite de controle de quatro desvios padrao,
se aproximaram aos resultados do SVM em todas as
métricas. Ambos conseguiram auséncia de FN, e para
FP o primeiro apresentou 1,25% e o segundo o su-
primiu. Neste sentido, pode-se afirmar que o monito-
ramento pela CS sobre o sinal de emissdo acustica,
por ser de facil execucdo, € indicado ao
monitoramento da cavitacgdo quando se torna
perceptivel o fendbmeno, provocando variagdo mais
acentuada no desvio padrdo, ou seja, na regido onde
0 o, calculado fica abaixo de 2 (veja Figura 1,
gréfico inferior, e Figura 7).

7 Conclusao

Neste trabalho foram avaliados a aplicacdo das
cartas de Shewhart e SVM para detectar a cavitacdo
em valvulas de controle usando sinais de pressdo e de
emissdo acuUstica. A analise dos momentos estatisti-
cos destes sinais evidenciou a boa sensibilidade do
desvio padrédo e fator forma do sinal acustico a pre-
senga de cavitagéo.

Quatro métricas de desempenho foram utilizadas
para comparar o desempenho da carta de Shewhart
(sobre o sinal e sobre o desvio padrdo) com o algo-
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ritmo do SVM (sobre o desvio padrdo e o fator for-
ma). Para a cavitagdo originada variando a abertura
da valvula, o SVM foi superior na precisdo, F1 e
acuracia. A diferenca na carta de Shewhart para o
sinal e para o desvio padrdo foi muito pequena. Ao se
variar a frequéncia da bomba para se produzir cavita-
¢do, a carta de Shewhart sobre o sinal teve desempe-
nho bastante similar ao SVM para todas as métricas.
A carta de Shewhart sobre o desvio padréo teve de-
sempenho ligeiramente inferior em trés das métricas.

Conclui-se que as cartas de Shewhart sdo mais
dependentes dos dados usados para o treinamento,
uma vez que os resultados do método SVM foram
similares nos dois casos.

A carta de Shewhart sobre o sinal resulta em
uma alternativa mais simples para 0 monitoramento,
com resultados ndo muito inferiores ao SVM, desde
que os sinais de treinamento sejam selecionados com
rigor. Destaca-se ainda que 0 SVM requer dados com
e sem cavitagdo para o treinamento, sendo que dados
de cavitacdo nem sempre estdo disponiveis, pois é
justamente o que se quer detectar.
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