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2 — TITULO DO TRABALHO

Deteccao de vazamentos e vandalismo em dutos de transporte de combustivel utilizando metodologias
acusticas de inspecao

3 — INTRODUCAO / OBJETIVO (ho maximo 1 pagina)

No Brasil, a exploracdo de jazidas submarinas de petrdleo tem representado grande parcela da
producdo energética ha algum tempo, sendo responsavel por mais de 90% da producdo nacional de
petroleo desde 2003 (1). Esta propor¢do vem aumentando e, além disso, o setor apresenta crescimentos
altissimos ha algumas décadas. Em onze anos, de 1998 a 2009, a producdo de petr6leo mais do que
dobrou, passando de 1,003 mil barris por dia (Mb/d) para 2,024 Mb/d (1) (2). Conforme apresentado
nos anuarios da ANP (Agéncia Nacional de Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis) (1) (2) (3), estes
nameros continuaram crescendo ainda mais apds o inicio da exploracdo dos campos do pré-sal em
2014, na Bacia de Santos. Desde de 2014, todos os anos o Brasil bate seu proprio recorde de producéao
de petroleo, tendo sido 2.877 barris por dia em 2019 (3). Os numeros sao bastante promissores, porém
estas altas taxas de crescimento devem ser acompanhadas de aprimoramentos nas areas de seguranca,
gestdo e integridade da producdo de petréleo, para que o aumento da exploracdo reflita conforme
previsto no desenvolvimento da economia brasileira.

Um dos maiores problemas associados a integridade da producdo de petrdleo é o vandalismo, que
representa prejuizos enormes as operadoras e ao meio ambiente. O vandalismo de dutos se caracteriza
pelo ato de perfurar dutos com a intencéo de roubar o combustivel transportado. O vandalismo impacta
diretamente na diminuicdo dos lucros da producgdo, portanto, a identificacdo e prevencdo do
vandalismo é um assunto extremamente estratégico para as operadoras. O vandalismo pode se dar
tanto nos dutos de 6leo cru, como ocorre com frequéncia na Nigéria (4), quanto nos dutos de transporte
gasolina, como é comum no Brasil. O vandalismo de dutos de gasolina geram um prejuizo ainda maior
a operadora, uma vez que a gasolina tem um valor agregado maior que do petroleo cru, dado todos os
processos de refino a que foi submetida. Além dos problemas econdmicos, o vandalismo oferece riscos
ambientais, sociais e a vida humana (4).

A comunidade académica brasileira ndo tem se concentrado neste assunto nos Gltimos anos, e dado
0 contexto atual, o estudo em desenvolvimento visa a formulacdo de uma metodologia de detecgédo de

vandalismo em dutos de transporte de gasolina com utlizacdo de ondas acusticas.




4 — RELEVANCIA DO TEMA / JUSTIFICATIVA (no maximo 1 pagina)

Conforme apontado na sessdo anterior, o Brasil € um grande produtor de petrdleo e este setor é um
dos grandes impulsionadores do desenvolvimento da economia nacional. O desafio de produzir cada
vez mais tem sido possivel gracas ao pré-sal, situado na Bacia de Santos, porém este impde novos
desafios para a engenharia offshore. Dentre os principais desafios para a exploracao de petr6leo no pré-
sal se destacam: as jazidas se situam & grandes profundidades na camada rochosa, trazendo
dificuldades para a perfuracdo e extracdo; a regido do preé-sal € caracterizada como aguas 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; ha grande presenca de gases corrosivos como
enxofre e CO2 nos pogos, oferecendo riscos a integridade dos risers e flowlines (5).

Portanto, apesar do aumento da producdo, tem-se também um aumento do custo de producdo dos
barris do petrdleo brasileiro. Uma vez que na se¢do 3 foi apontado que além dos impactos ambientais,
sociais e humanos, o vandalismo de dutos de transporte de gasolina acarreta em prejuizos financeiros
as operadoras, estes se traduzem em prejuizos econdmicos para o pais, que ndo cresce conforme as
taxas projetadas para o setor de dleo e gas, ja que parte do 6leo produzido ndo chega a economia
através das operadoras, e sim por meios clandestinos (6). A Nigéria perde cerca de 12 bilhGes de
dolares anualmente em decorréncia de vandalismos em oleodutos de petrdleo (7). Este cenério
evidencia a grande necessidade de identificar e eliminar vandalismos, para que seja garantida a

seguranca e integridade dos dutos e da gasolina, e o crescimento econdmico do pais.

5 - ESTADO DA ARTE E METODOLOGIA (ho méximo 3 paginas)

Existem inimeros métodos para deteccdo de vazamentos e vandalismo em dutos metélicos. No
Brasil, a inspecdo e monitoramento de dutos se da majoritariamente com a utilizacdo de PIGs (Pipeline
Inspection Gauges) instrumentados, que percorrem o interior dos dutos para operacdes de avaliacao de
integridade. Em geral, os PIGs sdo usados para limpeza e inspecdo da parede interna para identificar
quaisquer anomalias indesejaveis ao bom funcionamento dos dutos (8). Dentre as técnicas mais
empregadas na industria brasileira para deteccdo 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 ha reducdo da espessura da parede interna do duto e o segundo uma técnica que
emprega ultrassom. No estado da arte dos chamados metodos ILI (Pipeline Inline Inspection)
encontram-se os dois metodos ja citados, além dos seguintes: EC (Eddy Current); PEC (Pulsed Eddy
Current) e EMAT (Electromagnetic Acoustic Transducer) sendo estes trés métodos eletromagnéticos,
porém o meétodo EMAT é uma conjugacdo de eletromagnetismo com acustica, como o préprio nome
sugere (10). H& também métodos termogréaficos e radiograficos, que normalmente requerem o uso de
um ROV (Remote Operator Vehicle), que os tornam metodos bastante caros (11).

O presente estudo se concentra na utilizacdo de técnicas acusticas para detec¢do de vazamentos e
vandalismo em dutos. As técnicas de inspe¢do baseadas em métodos acusticos podem ser classificadas




em técnicas acustica ativa, passiva ou hibrida (ativa/passiva). Todas essas técnicas se baseiam em
reflectometria acustica, que tem se mostrado uma area de pesquisa promissora € em constante
desenvolvimento. A técnica ativa € operada pela injecdo de um sinal acustico no fluido dentro da
tubulacdo para detectar remotamente bloqueios, vazamentos e VArios componentes presentes na
tubulacdo, a longas distancias. A técnica passiva também consiste na inje¢do de um sinal acustico no
fluido dentro da tubulacdo, porém a deteccdo de vazamentos/derivagdes se da a curtas distancias. Os
PIGs instrumentados que utilizam técnicas acusticas para inspecfes sdo caracterizados como hibridos,
uma vez que utilizam mais de uma técnica.

O estudo da reflectometria acustica em tubula¢fes vem avancando desde Sharp & Campbell (12),
que concluiram que a partir da emissao de pulsos acusticos e da medicdo da impedancia de entrada, é
possivel reconhecer o perfil do duto, sem vazamentos, e detectar a presenca de vazamentos. Wang et
al. (13) e Papadopoulou et al. (14) desenvolveram sistemas para deteccdo de blogueios e vazamentos
em gasodutos, ambos utilizaram tecnologia ativa e observaram que caso haja qualquer mudanga na
impedancia acustica, ou seja, qualquer mudanca na se¢do do duto, sejam bloqueios ou perdas na
parede, como vazamentos, estas podem ser identificadas pelos sinais acusticos refletidos medidos
pelos microfones. A medicdo das reflexdes produzidas pela emissdo do pulso emitido, que viaja no
comprimento do duto, torna possivel a localizacdo dos bloqueios e vazamentos detectados, além de
véalvulas e outros acessorios presentes na linha. Segundo Papadopoulou et al. (14) é possivel
quantificar a distancia do bloqueio, vazamento ou depdsito de agua, a partir da reflexdo advinda desta
anomalia.

Um caso particular da aplicacdo de reflectometria acustica para atenuacdo de ruidos em tubulacdes
é conhecido como ressonador. Os ressonadores sdo caracterizados basicamente por uma tubulacdo
principal que contém uma ramificacdo. As geometrias mais utilizadas sdo do tipo: QWT (Quarter
Wavelength Tube), em que se tem uma ramificacdo de didmetro constante no duto principal; e HR
(Helmoltz resonator) que apresenta um alargamento da secdo transversal da ramificacdo (15).

Tendo em vista que as trepanacgdes 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 sdo largamente utilizados na inddstria
para atenuacdo de ruidos, sendo bastante conhecidos da industria automobilistica que utiliza conjuntos
de ressonadores QWT no sistema de silenciadores de compressores de carros pequenos e veiculos
comerciais (15). A construgéo civil também utiliza este conceito, neste caso para atenuar ruidos no
interior de edificios, através da utilizacdo de ventilagdes tubulares do tipo QWT. Tubulag¢bes do
instrumento musical conhecido como érgdo também sdo 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 acustica sabe-se que, a presencga da cavidade do QWT causa




uma mudanca na impedéncia acustica, portanto, uma onda acustica é refletida no interior da cavidade.
Este processo resulta em ondas estacionérias sendo criadas na cavidade, que em certas condicGes,
podem conduzir a um estado de ressonancia (16). O projeto de ressonadores QWT se da basicamente
pela relacdo entre o comprimento da cavidade do ressonador e a frequéncia de onda desejada para
ressonancia no QWT, no caso a frequéncia de onda incidente. Através da solucdo da equacdo de ondas
em sua forma potencial, e aplicando as condig¢Bes de contorno tipicas do QWT, chega-se a relacdo da

equacdo (1) conforme (15).

Fowr =(2n—1)4—1 (1)

Sendo:

n=1,23, 4.

fowT — frequéncia de ressonéancia no QWT
¢ — velocidade do som no fluido

L — comprimento da cavidade do QWT

Pela equacdo (1) nota-se que a frequéncia de ressonancia no QWT é inversamente proporcional ao
comprimento da cavidade do QWT. Sabendo a frequéncia de ressonancia desejada, uma vez que é
conhecida a frequéncia do sinal acustico emitido, é possivel dimensionar o comprimento da cavidade
do QWT. Ou numa engenharia reversa, sabendo-se o comprimento da cavidade do QWT, a emisséo de
um sinal com a frequéncia de ressonancia associada ao comprimento da cavidade através da equacao
(1) fornece uma atenuacdo do sinal acustico na cavidade. Nos estados de ressonancia, a certas
distdncias da cavidade pode-se ter tanto atenuacdo ou amplificacdo do sinal acustico ao longo da
tubulacédo principal, a depender do tipo de interferéncia 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 aplicacdo para identificacdo de vazamentos e
vandalismos em dutos de transporte de gasolina. Através de trés frentes de estudos a serem
correlacionadas, analitica conforme mostrado na equacdo (1), numérica atraves de modelos
bidimensionais de QWT a serem desenvolvidos no Abaqus, e experimental através de testes em
laboratério. Uma vez que dutos reais de transporte de gasolina sdo compostos por soldas, e
inevitavelmente ha inimeras descontinuidades na parede interna dos dutos que levam a mudancas na
impedancia, faz-se necessario um estudo aprofundado de tratamento e anélise de sinais acusticos para
uma identificagdo precisa de vazamentos/derivagbes e sua localizagdo. Groves e Lennox (19)
publicaram um estudo sobre métodos analiticos para separacdo de ondas emitidas e refletidas que
apresentou bons resultados no que diz respeito a identificacdo e localizacdo de diversas

descontinuidades.




6 — ETAPAS (no maximo 2 paginas)

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

Reviséo bibliografica — estudo e escrita;

Escrita da introducdo e objetivos;

Escrita da metodologia analitica;

Escrita da metodologia numérica;

Escrita da metodologia experimental;

Entrega do Seminario de Mestrado;

Aprofundamento das técnicas de modelagem em elementos finitos no Abaqus;
Aprofundamento dos conhecimentos de programacgédo no Matlab;

Estudos de técnicas de tratamento e andlise de sinais acusticos;

Modelagem e simulagdes numéricas do QWT no Abaqus;

Avaliacao de resultados numéricos;

Dimensionamento e acompanhamento dos testes experimentais de ressonadores QWT em
laboratdrio a partir dos resultados numéricos;

Programacao de técnicas de tratamento e analise de sinais acusticos dos resultados dos testes
experimentais no Matlab;

Avaliacdo e escrita de resultados numéricos e experimentais;

Escrita da correlacdo analitica-numérica-experimental;

Avaliacdo e escrita da aplicacdo da teoria do QWT como método para identificacdo de
vazamentos/vandalismo em dutos de transporte de gasolina;

Revisdo textual;

Principais resultados e conclusdes;

Trabalhos futuros;

Revisao textual final.
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Etapas para a conclusdo e entrega da dissertagdo de mestrado Meses remanescentes para a defesa da dissertacdo

Etapa 4] s[e6]7][8]9fJw|[unfrr]3[uu[s]w][17]18
Revisdo bibliografica — estudo e escrita

Escrita da introdug&o e objetivos

Escrita da metodologia analitica

Escrita da metodologia numérica

Escrita da metodologia experimental

Entrega do Seminério de Mestrado

Aprofundamento das técnicas de modelagem em elementos finitos no Abaqus
Aprofundamento dos conhecimentos de programagdo no Matlab

Estudos de técnicas de tratamento e anlise de sinais acusticos

Modelagem e simulagdes numéricas do QW T no Abaqus

Auvaliacéo de resultados numéricos

Dimensionamento e acompanhamento dos testes experimentais de ressonadores
QWT em laboratdrio a partir dos resultados numéricos

Programacdo de técnicas de tratamento e analise de sinais acusticos dos
resultados dos testes experimentais no Matlab

Auvaliacéo e escrita de resultados numéricos e experimentais

Escrita da correlagéo analitica-numérica-experimental

Avaliacéo e escrita da aplicacdo da teoria do QW T como método para
identificacdo de vazamentos/vandalismo emdutos de transporte de gasolina
Revisdo textual

Principais resultados e conclusdes

Trabalhos futuros

Revisdo textual final
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