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2 – TÍTULO DO TRABALHO 
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3 – INTRODUÇÃO / OBJETIVO (no máximo 1 página) 
 

No Brasil, a exploração de jazidas submarinas de petróleo tem representado grande parcela da 

produção energética há algum tempo, sendo responsável por mais de 90% da produção nacional de 

petróleo desde 2003 (1). Esta proporção vem aumentando e, além disso, o setor apresenta crescimentos 

altíssimos há algumas décadas. Em onze anos, de 1998 a 2009, a produção de petróleo mais do que 

dobrou, passando de 1,003 mil barris por dia (Mb/d) para 2,024 Mb/d (1) (2). Conforme apresentado 

nos anuários da ANP (Agência Nacional de Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis) (1) (2) (3), estes 

números continuaram crescendo ainda mais após o ínicio da exploração dos campos do pré-sal em 

2014, na Bacia de Santos. Desde de 2014, todos os anos o Brasil bate seu próprio recorde de produção 

de petróleo, tendo sido 2.877 barris por dia em 2019 (3). Os números são bastante promissores, porém 

estas altas taxas de crescimento devem ser acompanhadas de aprimoramentos nas áreas de segurança, 

gestão e integridade da produção de petróleo, para que o aumento da exploração reflita conforme 

previsto no desenvolvimento da economia brasileira. 

Um dos maiores problemas associados à integridade da produção de petróleo é o vandalismo, que 

representa prejuízos enormes às operadoras e ao meio ambiente. O vandalismo de dutos se caracteriza 

pelo ato de perfurar dutos com a intenção de roubar o combustível transportado. O vandalismo impacta 

diretamente na diminuição dos lucros da produção, portanto, a identificação e prevenção do 

vandalismo é um assunto extremamente estratégico para as operadoras. O vandalismo pode se dar 

tanto nos dutos de óleo cru, como ocorre com frequência na Nigéria (4), quanto nos dutos de transporte 

gasolina, como é comum no Brasil. O vandalismo de dutos de gasolina geram um prejuízo ainda maior 

à operadora, uma vez que a gasolina tem um valor agregado maior que do petróleo cru, dado todos os 

processos de refino a que foi submetida. Além dos problemas econômicos, o vandalismo oferece riscos 

ambientais, sociais e à vida humana (4).  

A comunidade acadêmica brasileira não tem se concentrado neste assunto nos últimos anos, e dado 

o contexto atual, o estudo em desenvolvimento visa a formulação de uma metodologia de detecção de 

vandalismo em dutos de transporte de gasolina com utlização de ondas acústicas.  

 
 



4 – RELEVÂNCIA DO TEMA / JUSTIFICATIVA (no máximo 1 página) 
 

Conforme apontado na sessão anterior, o Brasil é um grande produtor de petróleo e este setor é um 

dos grandes impulsionadores do desenvolvimento da economia nacional. O desafio de produzir cada 

vez mais tem sido possível graças ao pré-sal, situado na Bacia de Santos, porém este impõe novos 

desafios para a engenharia offshore. Dentre os principais desafios para a exploração de petróleo no pré-

sal se destacam: as jazidas se situam à grandes profundidades na camada rochosa, trazendo 

dificuldades para a perfuração e extração; a região do pré-sal é caracterizada como águas ultra-

profundas uma vez que tem-se uma média de 2.100 metros de profundidade, o que torna o sistema 

submarino mais robusto e consequentemente mais caro; há grande presença de gases corrosivos como 

enxofre e CO2 nos poços, oferecendo riscos à integridade dos risers e flowlines (5).  

Portanto, apesar do aumento da produção, tem-se também um aumento do custo de produção dos 

barris do petróleo brasileiro. Uma vez que na seção 3 foi apontado que além dos impactos ambientais, 

sociais e humanos, o vandalismo de dutos de transporte de gasolina acarreta em prejuízos financeiros 

às operadoras, estes se traduzem em prejuízos econômicos para o país, que não cresce conforme as 

taxas projetadas para o setor de óleo e gás, já que parte do óleo produzido não chega à economia 

através das operadoras, e sim por meios clandestinos (6). A Nigéria perde cerca de 12 bilhões de 

dólares anualmente em decorrência de vandalismos em oleodutos de petróleo (7). Este cenário 

evidencia a grande necessidade de identificar e eliminar vandalismos, para que seja garantida a 

segurança e integridade dos dutos e da gasolina, e o crescimento econômico do país. 

 
 

5 – ESTADO DA ARTE E METODOLOGIA (no máximo 3 páginas) 

Existem inúmeros métodos para detecção de vazamentos e vandalismo em dutos metálicos. No 

Brasil, a inspeção e monitoramento de dutos se dá majoritariamente com a utilização de PIGs (Pipeline 

Inspection Gauges) instrumentados, que percorrem o interior dos dutos para operações de avaliação de 

integridade. Em geral, os PIGs são usados para limpeza e inspeção da parede interna para identificar 

quaisquer anomalias indesejáveis ao bom funcionamento dos dutos (8). Dentre as técnicas mais 

empregadas na indústria brasileira para detecção de vazamentos, encontram-se MFL (Magnetic Flux 

Leakage) (9) e UT (Ultrasonic Testing), sendo o primeiro uma técnica eletromagnética capaz de 

mapear pontos em que há redução da espessura da parede interna do duto e o segundo uma técnica que 

emprega ultrassom. No estado da arte dos chamados métodos ILI (Pipeline Inline Inspection) 

encontram-se os dois métodos já citados, além dos seguintes: EC (Eddy Current); PEC (Pulsed Eddy 

Current) e EMAT (Electromagnetic Acoustic Transducer) sendo estes três métodos eletromagnéticos, 

porém o método EMAT é uma conjugação de eletromagnetismo com acústica, como o próprio nome 

sugere (10). Há também métodos termográficos e radiográficos, que normalmente requerem o uso de 

um ROV (Remote Operator Vehicle), que os tornam métodos bastante caros (11).  

O presente estudo se concentra na utilização de técnicas acústicas para detecção de vazamentos e 

vandalismo em dutos. As técnicas de inspeção baseadas em métodos acústicos podem ser classificadas 



em técnicas acústica ativa, passiva ou híbrida (ativa/passiva). Todas essas técnicas se baseiam em 

reflectometria acústica, que tem se mostrado uma área de pesquisa promissora e em constante 

desenvolvimento. A técnica ativa é operada pela injeção de um sinal acústico no fluido dentro da 

tubulação para detectar remotamente bloqueios, vazamentos e vários componentes presentes na 

tubulação, a longas distâncias. A técnica passiva também consiste na injeção de um sinal acústico no 

fluido dentro da tubulação, porém a detecção de vazamentos/derivações se dá à curtas distâncias. Os 

PIGs instrumentados que utilizam técnicas acústicas para inspeções são caracterizados como híbridos, 

uma vez que utilizam mais de uma técnica.  

O estudo da reflectometria acústica em tubulações vem avançando desde Sharp & Campbell (12), 

que concluíram que a partir da emissão de pulsos acústicos e da medição da impedância de entrada, é 

possível reconhecer o perfil do duto, sem vazamentos, e detectar a presença de vazamentos. Wang et 

al. (13) e Papadopoulou et al. (14) desenvolveram sistemas para detecção de bloqueios e vazamentos 

em gasodutos, ambos utilizaram tecnologia ativa e observaram que caso haja qualquer mudança na 

impedância acústica, ou seja, qualquer mudança na seção do duto, sejam bloqueios ou perdas na 

parede, como vazamentos, estas podem ser identificadas pelos sinais acústicos refletidos medidos 

pelos microfones. A medição das reflexões produzidas pela emissão do pulso emitido, que viaja no 

comprimento do duto, torna possível a localização dos bloqueios e vazamentos detectados, além de 

válvulas e outros acessórios presentes na linha. Segundo Papadopoulou et al. (14) é possível 

quantificar a distância do bloqueio, vazamento ou depósito de água, a partir da reflexão advinda desta 

anomalia. 

Um caso particular da aplicação de reflectometria acústica para atenuação de ruídos em tubulações 

é conhecido como ressonador. Os ressonadores são caracterizados basicamente por uma tubulação 

principal que contém uma ramificação. As geometrias mais utilizadas são do tipo: QWT (Quarter 

Wavelength Tube), em que se tem uma ramificação de diâmetro constante no duto principal; e HR 

(Helmoltz resonator) que apresenta um alargamento da seção transversal da ramificação (15). 

Tendo em vista que as trepanações ilegais instaladas nos dutos de transporte de gasolina se 

assemelham a um ressonador do tipo QWT (Quarter Wavelength Tube), este trabalho se concentra no 

estudo dos ressonadores QWT. Os ressonadores do tipo QWT são largamente utilizados na indústria 

para atenuação de ruídos, sendo bastante conhecidos da indústria automobilística que utiliza conjuntos 

de ressonadores QWT no sistema de silenciadores de compressores de carros pequenos e veículos 

comerciais (15). A construção civil também utiliza este conceito, neste caso para atenuar ruídos no 

interior de edifícios, através da utilização de ventilações tubulares do tipo QWT. Tubulações do 

instrumento musical conhecido como órgão também são considerados tipos especiais de ressonadores 

QWT (16). O projeto de ressonadores QWT é bastante conhecido e consolidado na literatura para 

gasodutos (17) e (18).  

Através do estudo da reflectometria acústica sabe-se que, a presença da cavidade do QWT causa 



uma mudança na impedância acústica, portanto, uma onda acústica é refletida no interior da cavidade. 

Este processo resulta em ondas estacionárias sendo criadas na cavidade, que em certas condições, 

podem conduzir a um estado de ressonância (16). O projeto de ressonadores QWT se dá basicamente 

pela relação entre o comprimento da cavidade do ressonador e a frequência de onda desejada para 

ressonância no QWT, no caso a frequência de onda incidente. Através da solução da equação de ondas 

em sua forma potencial, e aplicando as condições de contorno típicas do QWT, chega-se à relação da 

equação (1) conforme (15).  

 

 (1) 

 

Sendo: 

n = 1, 2, 3, 4... 

fQWT – frequência de ressonância no QWT 

c – velocidade do som no fluido 

L – comprimento da cavidade do QWT 

 

Pela equação (1) nota-se que a frequência de ressonância no QWT é inversamente proporcional ao 

comprimento da cavidade do QWT. Sabendo a frequência de ressonância desejada, uma vez que é 

conhecida a frequência do sinal acústico emitido, é possível dimensionar o comprimento da cavidade 

do QWT. Ou numa engenharia reversa, sabendo-se o comprimento da cavidade do QWT, a emissão de 

um sinal com a frequência de ressonância associada ao comprimento da cavidade através da equação 

(1) fornece uma atenuação do sinal acústico na cavidade. Nos estados de ressonância, a certas 

distâncias da cavidade pode-se ter tanto atenuação ou amplificação do sinal acústico ao longo da 

tubulação principal, a depender do tipo de interferência das ondas emitidas e refletidas ao longo do 

QWT (construtivas ou destrutivas) (17).  

A metodologia em desenvolvimento neste plano de trabalho tem por objetivo estudar o 

comportamento de ressonadores do tipo QWT como aplicação para identificação de vazamentos e 

vandalismos em dutos de transporte de gasolina. Através de três frentes de estudos a serem 

correlacionadas, analítica conforme mostrado na equação (1), numérica através de modelos 

bidimensionais de QWT a serem desenvolvidos no Abaqus, e experimental através de testes em 

laboratório. Uma vez que dutos reais de transporte de gasolina são compostos por soldas, e 

inevitavelmente há inúmeras descontinuidades na parede interna dos dutos que levam a mudanças na 

impedância, faz-se necessário um estudo aprofundado de tratamento e análise de sinais acústicos para 

uma identificação precisa de vazamentos/derivações e sua localização. Groves e Lennox (19) 

publicaram um estudo sobre métodos analíticos para separação de ondas emitidas e refletidas que 

apresentou bons resultados no que diz respeito à identificação e localização de diversas 

descontinuidades.  



 

6 – ETAPAS (no máximo 2 páginas) 

As etapas para o desenvolvimento da dissertação de mestrado consistem em: 

• Revisão bibliográfica – estudo e escrita; 

• Escrita da introdução e objetivos; 

• Escrita da metodologia analítica; 

• Escrita da metodologia numérica; 

• Escrita da metodologia experimental; 

• Entrega do Seminário de Mestrado; 

• Aprofundamento das técnicas de modelagem em elementos finitos no Abaqus; 

• Aprofundamento dos conhecimentos de programação no Matlab; 

• Estudos de técnicas de tratamento e análise de sinais acústicos; 

• Modelagem e simulações numéricas do QWT no Abaqus; 

• Avaliação de resultados numéricos; 

• Dimensionamento e acompanhamento dos testes experimentais de ressonadores QWT em 

laboratório a partir dos resultados numéricos; 

• Programação de técnicas de tratamento e análise de sinais acústicos dos resultados dos testes 

experimentais no Matlab; 

• Avaliação e escrita de resultados numéricos e experimentais; 

• Escrita da correlação analítica-numérica-experimental; 

• Avaliação e escrita da aplicação da teoria do QWT como método para identificação de 

vazamentos/vandalismo em dutos de transporte de gasolina; 

• Revisão textual; 

• Principais resultados e conclusões; 

• Trabalhos futuros; 

• Revisão textual final. 
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Aprofundamento dos conhecimentos de programação no Matlab

Estudos de técnicas de tratamento e análise de sinais acústicos

Modelagem e simulações numéricas do QWT no Abaqus

Avaliação de resultados numéricos

Dimensionamento e acompanhamento dos testes experimentais de ressonadores 

QWT em laboratório a partir dos resultados numéricos

Programação de técnicas de tratamento e análise de sinais acústicos dos 

resultados dos testes experimentais no Matlab

Avaliação e escrita de resultados numéricos e experimentais

Escrita da correlação analítica-numérica-experimental

Avaliação e escrita da aplicação da teoria do QWT como método para 

identificação de vazamentos/vandalismo em dutos de transporte de gasolina

Revisão textual
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Trabalhos futuros

Revisão textual final

Meses remanescentes para a defesa da dissertação
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