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Resumo— Uma nova técnica relacionada ao método acústico
de detecção de vazamentos de gás em plataformas de petróleo
offshore é proposta. Experimentos realizados neste ambiente
com gravação sonora do evento de vazamento mostram que
a utilização das componentes do sinal na banda de espectro
de som audível, associado ao pré-processamento e extração de
características, é viável como fonte para o desenvolvimento de
soluções de detecção autônoma baseadas em Aprendizado de
Máquina. Este trabalho apresenta extratores de características
do sinal sonoro sensíveis ao fenômeno do vazamento com clara
indicação do acontecimento de um evento desta natureza.
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I. INTRODUÇÃO

Nos últimos anos, a descoberta e desenvolvimento das reser-
vas petrolíferos no pré-sal associados à elevação dos preços
internacionais das commodities impulsionaram investimentos
no setor de óleo e gás no Brasil. Segundo a Agência Nacional
de Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis (ANP), a produção
média diária em 2022 de petróleo e gás natural foram de
3.021.000 barris e 138.000.000 m³, respectivamente [1].

Os investimentos nestas novas fronteiras trazem consigo
maiores desafios à segurança operacional. Os altos níveis de
vazão e pressão aumentam os riscos de eventos emergenciais
relacionados à perda de contenção (vazamentos) de hidro-
carbonetos. Grandes desastres da indústria petroquímica se
iniciaram a partir da liberação inadvertida do produto químico
processado. Exemplo disso se deu no acidente ocorrido em
1988 com a plataforma Piper Alpha, localizada na Grã-
Bretanha, que matou 226 trabalhadores e levou a um prejuízo
material de 2,088 bilhões de dólares [2].

Os vazamentos de gás nas instalações offshore são tipi-
ficados, de acordo com o International Regulators’ Forum
(IRF), como Significativo (do inglês Significant) ou Grande
(do inglês Major) [3]. No Brasil, em 2022, o número de
liberações do tipo Significant e Major por 100 milhões de
barris de óleo equivalente de gás produzidos foram 1,95 e
1,17, nesta ordem [4]. Isto revela um desempenho entre 1,95
e 8,35 vezes inferior em relação a referência internacional
estabelecida pelo IRF para os vazamentos do tipo Significant
e Major, respectivamente.
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Posto isto, exige-se no Brasil um maior esforço na im-
plementação e manutenção da confiabilidade dos sistema de
monitoramento e detecção de vazamentos de gás autônomos
em plataformas de petróleo offshore por questões econômicas e
de segurança. Contudo, atualmente, estes sistemas apresentam
uma insuficiente taxa de detecção autônoma. A partir dos da-
dos da Health and Safety Executive (HSE), contendo registros
de vazamento entre 1992-2016, a taxa de detecção autônoma
da liberação do tipo Maior foi de 73%, enquanto esta taxa
para vazamentos do tipo Significante caiu para 42% [5].

Atualmente, a filosofia de detecção autônoma mais adotada
baseia-se na utilização de sensores de gás infravermelhos do
tipo pontual e visada ao longo da planta de processamento.
Este tipo de tecnologia depende da formação de nuvem de gás
a uma concentração mínima dentro de um volume espacial
coberto pelo instrumento. Muitas vezes, devido a condições
climáticas adversas como alta velocidade do vento, excesso
de precipitações atmosféricas ou mesmo a alta aglomeração
de equipamentos e outros aparatos nos módulos de proces-
samento, esta detecção é prejudicada levando a situações em
que o vazamento de gás não é detectado autonomamente. Não
rara são os eventos em que a liberação gasosa é detectada por
operadores em suas rondas diárias, usando basicamente seus
sentidos de visão, audição e olfato.

Outros métodos de detecção são amplamente aplicadas
na indústria petroquímica, cada uma ajustada às condições
específicas da instalação. São exemplos destes o método acús-
tico, as técnicas de detecção fotoacústica, o perfilamento de
temperatura, o radar de penetração no solo, sensores químicos
entre outros [6], [7].

As técnicas atualmente estudadas sob à ótica do método
acústico focam nas componentes ultrassônicas do sinal pro-
pagadas a partir de um evento de perda de contenção[6],
[7], [8]. Soluções com capacidade de leitura ultrassônica são
comercializadas com este propósito, servindo como barreira
de detecção autônoma adicional às atualmente instaladas na
indústria química [12]. Por outro lado, implementação de
soluções como esta em ambientes com alta aglomeração de
equipamentos levantam ressalvas importantes que podem levar
a uma baixa eficácia de detecção de vazamentos [6]. Ademais,
a gravação ultrassônica exige a utilização de microfones pouco
comuns em equipamentos de uso geral como dispositivos
eletrônicos usados com outros propósitos na indústria (e.g.
Tablets, PDAs - Personal Digital Assistance).

Posto isto, o presente trabalho foca no desenvolvimento das
etapas de pré-processamento e extração de características de
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componentes sonoras do espectro audível a fim de servir como
entrada para um desenvolvimento futuro da etapa de classifi-
cação baseada em Aprendizado de Máquina. O processo de
extração de características que revelam nuances do evento que
busca-se classificar é dos mais vitais para o desenvolvimento
de algoritmos baseado em Aprendizado de Máquina [13], [14].

O restante do trabalho é organizado conforme a seguir. Na
Seção II são expostos fundamentos físicos do vazamento en-
quanto fonte de sinal sonoro, sua propagação e trabalhos mais
relevantes de detecção autônoma de vazamentos por métodos
acústicos. Na Seção III são apresentados os detalhes do estudo
experimental realizado em plataforma de petróleo offshore e
a análise em frequência das componentes do sinal sonoro
amostrado. A Seção IV apresenta a estrutura básica do sistema
de detecção sonora baseada em aprendizado de máquina e
os resultados obtidos até então visando a completação deste
sistema e sinalizando os caminhos futuros da pesquisa.

II. A ACÚSTICA DO VAZAMENTO E TRABALHOS
RELACIONADOS

A. O Som Gerado pelo Vazamento

A partir dos fenômenos de ejeção de gás, pulsação de
pressão e alta velocidade em jato oriundo de uma ocorrência
de vazamento, um som aerodinâmico turbulento é gerado. O
estudo deste fenômeno de ruído induzido por fluxo é facilitado
pelas teorias de analogia acústica estudadas pioneiramente por
Lighthill [9].

Com base na teoria geral de sons gerados aerodinamica-
mente, desenvolvido por M. J. Lighthill [9], a potência acústica
é dada por

Pa =
Kl2ρ0U

8

a5
(1)

onde l é o diâmetro do orifício do vazamento; Pa é a potência
acústica; U é a velocidade de escoamento do fluido gasoso no
furo; ρ0 é a densidade do gás vazado; a é a velocidade do som
no local, a = 20, 5

√
T , onde T é a temperatura em kelvin, e

K é a constante de Lighthill, K = 3 × 10−5.
A Equação 1 mostra que a potência acústica são dependen-

tes do tamanho do orifício e da velocidade de escoamento

B. Propagação Acústica

Após a geração de potência acústica, este som se propaga
pelo meio interno e externo. No que tange a propagação
através do meio interno, o sinal acústico, mais precisamente
suas componentes de baixa frequência, se propagam pelo gás
confinado ao meio interno da tubulação por longas distâncias,
no sentido a montante e a jusante do furo. Aproveitando-
se desta característica algumas técnicas de detecção acústica
usam transdutores não intrusivos, encostados na superfície
externa da tubulação, para a captura deste sinal [6], [7], [8].
Esta técnica baseada no método acústico tem como principal
vantagem a possibilidade de detectar e localizar vazamentos
em dutos a longas distâncias. Contudo, o método não é
adequado para detecção de pequenos vazamentos ou para flui-
dos com alto coeficiente elástico, viscosidade, ou densidade.
Ademais, este método assume como pré-requisito a ausência

de fontes passivas como compressores, bombas e obstruções,
não sendo conveniente, portanto, para a necessidade buscada
no trabalho [6].

A propagação para o ambiente externo segue uma dinâmica
diferente daquela vista na propagação interna. Conforme tra-
zido por [11], dentro da banda de som audível, a intensidade
sonora de um vazamento é muito menor do que a do ruído
ambiental. Isto se inverte para frequências ultrassônicas, ou
seja, para componentes maiores que 20 kHz a intensidade do
vazamento é maior que o ruído do ambiente. Usando esta pro-
priedade, soluções de detecção de vazamentos propagados por
este meio usam preponderantemente detectores ultrassônicos
para captura do sinal acústico gerado no evento [6], [7].

Por outra perspectiva, as ondas ultrassônicas tem uma pro-
priedade altamente direcional e seu uso pode ser prejudicado
em ambientes com alta concentração de equipamentos e ape-
trechos [5], sendo esta a realidade encontrada nas plataforma
petrolíferas.

A técnica de detecção de vazamentos pela amostragem e
processamento das componentes acústicas dentro da banda
espectral de som audível, ou seja, entre 20 Hz e 20 kHz,
aparentemente não é explorada pelas soluções existentes e
trabalhos científicos pesquisados. Isto abre oportunidades para
o estudo e desenvolvimento de soluções por este caminho.

III. ESTUDO EXPERIMENTAL DE VAZAMENTO EM
PLATAFORMA DE PETRÓLEO Offshore

Com o objetivo de entender a nuances existentes no sinal
acústico no momento de um vazamento em um ambiente de
plataforma de petróleo offshore, foram realizados experimen-
tos num ambiente real.

A. Experimento: Características e Particularidades

O experimento foi realizado em uma plataforma de petróleo
offshore localizado na Bacia de Santos, em zona petrolífera do
Pré-Sal. O local escolhido foi um Módulo de Compressão e
Exportação de Gás, uma estrutura que contém compressores de
gás e permutadores que processam o fluido gasoso elevando
sua pressão a 250 Bar. Neste ambiente, o ruído sonoro se
faz presente pela composição de sons gerados pelos diversos
equipamentos em funcionamento no local. A percepção audi-
tiva gerada por um eventual vazamento é de difícil assimilação
humana devido, principalmente, a obrigatoriedade do uso de
equipamentos de proteção individual como o protetor auricular
tipo concha.

A seguir são apresentadas as principais características da
gravação sonora realizada neste ambiente com o intuito de
reproduzir cenário de vazamento gasoso:

• Devido à impossibilidade de se gerar um vazamento real
de gás, por questões óbvias de segurança, os cenários
experimentais foram baseados em perda de contenção de
ar pressurizado em aproximadamente 0,7 MPa através da
abertura de válvula esfera em linhas de ar de consumo
geral presente no módulo;

• Ao total foram realizadas três gravações, em momentos
distintos, nomeadas como Cenário 01, Cenário 02 e Ce-
nário 03, todas elas no 2º piso do módulo de compressão
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de gás; as gravações iniciam com a válvula esfera fechada
(pré-vazamento) e, após alguns segundos, a válvula é
aberta (vazamento);

• Especificação da válvula esfera: aço carbono forjado
(ASTM A105), dimensão de 1 polegada e 13,27 bar de
pressão máxima de operação;

• As distâncias entre a válvula e o microfone, e da aber-
tura aproximada da válvula variaram entre os cenários
experimentados:

– Cenário 01: abertura aproximada de 25% da válvula
e distância de 2,4 metros;

– Cenário 02: abertura aproximada de 25% da válvula
e distância de 17,7 metros;

– Cenário 03: abertura aproximada de 15% da válvula
e distância de 4,0 metros;

• As máquinas dos módulos operavam em regime regular,
sem anormalidades aparentes. Portanto, o ruído de fundo
é aquele normalmente encontrado nestes módulos em
operação ordinária e não levantaria atenção dos opera-
dores acerca de algo fora do cotidiano operacional;

• Para gravação do sinal, foi usado equipamento portátil
com microfone embutido com característica omnidireci-
onal e resposta em frequência de 20 Hz a 20 kHz;

• A gravação foi feita com apenas um canal (i.e. monoca-
nal) com taxa de amostragem de 48 kHz e tamanho de
palavra de 16 bits.

B. Análise do Sinal Sonoro no Domínio da Frequência

A fim de melhor conhecer as características em frequência
para os cenários experimentados, a Figura 1 traz o espec-
trograma dos sinais sonoros capturados no experimento com
utilização da aplicação MATLAB. Percebe-se que na fase
de pré-vazamento, a potência espectral está quase totalmente
concentrada abaixo dos 9 kHz. Por outro lado, na fase do
vazamento, o som propagado pela abertura da válvula irradia
potência espectral por toda banda de espectro sonoro (de 20
Hz e 20 kHz).

Fig. 1. Espectrograma gerado para os cenários de vazamento experimentados
em plataforma de petróleo offshore.

Por outro prisma de análise em frequência, a Figura 2 traz
a distribuição de potência espectral em curvas distintas das

fases de pré-vazamento (azul) e vazamento (laranja). Percebe-
se que a partir de frequência entre 8 kHz e 9 kHz, a potência
espectral das duas fases revelam uma distribuição com dife-
rença substancial. Isto aponta que os vazamentos geraram, para
os três cenários experimentados, componentes de energia em
mais altas frequências do que aqueles propagados pelo som
comum do módulo de processamento. Este resultado vai ao
encontro do trazido por [11].

Fig. 2. Potência espectral (dB) para os cenários experimentados da fase de
pré-vazamento e vazamento.

IV. SISTEMA DE DETECÇÃO ACÚSTICA AUTÔNOMA
BASEADA EM APRENDIZADO DE MÁQUINA E RESULTADOS

A. Estrutura Básica

A Figura 3 apresenta estrutura básica de sistema de detecção
autônoma baseada em Aprendizado de Máquina (AM) [13].

Fig. 3. Estrutura básica de sistema autônomo baseado em Aprendizado de
Máquina - adaptado de [13].

Nela observamos as etapas relativas ao processo de classi-
ficação

B. Pré-Processamento do Sinal

1) Supressão de Ruído por Transformada Discreta de Wa-
velet: Os sinais sonoros coletados de um ambiente industrial
são compostos de muita interferência oriundos componentes
de ruído de fundo. O uso da supressão de ruído por Trans-
formada de Wavelet consegue efetivamente reduzir os ruído
de fundo causados pela modulação das válvulas, operação
dos equipamentos, trabalhos realizados no local, ruídos por
vibração em tubulações entre outros [10]. Os sinais coletados
passaram por um supressor de ruído por transformada discreta
de Wavelet simétrica disponível na aplicação SignalAnalyzer
do MATLAB. Os parâmetros deste supressor de ruído foram
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Transformada Discreta Wavelet simétrica número 4, com mé-
todo de supressão de ruído Bayes, com 9 níveis, regra da
mediana para limiarização e estimativa de ruído independente
do nível.

2) Filtragem Passa Alta: Uma outra etapa do pré-
processamento do sinal é a aplicação de uma filtragem passa
alta. Esta filtragem se propõe a reduzir as componentes espec-
trais de energia relacionadas ao ruído ambiental, preservando
a potência espectral preponderantemente gerada pelo som do
vazamento. Foi aplicado filtragem passa-alta com frequência
de corte de 9 kHz, uma inclinação de 0,95 dB/dec e uma
atenuação de -80 dB através da aplicação SignalAnalyzer no
MATLAB.

A Figura 4 mostra o sinal original gravado (azul) e o sinal
pré-processado (laranja). Nota-se que o pré-processamento
atenua a fase de pré-vazamento de forma mais acentuada do
que a fase de vazamento.

Fig. 4. Sinal sonoro original (cor azul) e sinal pré-processado (cor vermelho)
usando o supressor de ruído por decomposição Wavelet e filtro passa alta com
frequência de corte em 9 kHz.

C. Janelamento

A etapa de janelamento tem o propósito de realizar o
processamento do sinal em segmentos (em inglês frames) em
curto-prazo. Em soluções de detecção de eventos sonoros, esta
técnica tem por objetivo a detecção temporária de atividades.

Para o experimento do presente trabalho, foi usada a técnica
de janelamento de Hamming, com frame de 2048 bits, uma
sobreposição de 25%.

D. Extração de Características

A extração de características de um sinal sonoro refere-se ao
processo de transformação de amostras discretizadas do sinal
original em um banco de dados com características numéricas.
A formação das características revela nuances na formação
do sinal original, e são consumidas de forma mais fácil
pelos algoritmos de aprendizado de máquina ou aprendizado
profundo do que os sinais originais. Efetivamente, um conjunto
apropriado de características pode melhorar o desempenho de
aplicações de reconhecimento de eventos sonoros e redução
da complexidade computacional [14]. É um processo dos mais
vitais para se conseguir o bom desempenho de algoritmos de

Aprendizado de Máquina [13]. O trabalho focou na avaliação
da relevância das seguintes características no domínio do
tempo e frequência: Fluxo espectral, Inclinação espectral, Taxa
de Cruzamento pelo Zero e Energia.

Para realizar a extração de características dos sinais de
áudio pré-processados, foi utilizada a aplicação Extract Audio
Features contida na aplica Matlab. As Figuras 5, 6 e 7
apresentam as características obtidas para os três cenários
experimentados, respectivamente. Da parte superior para in-
ferior do quadro, para as três figuras, tem-se as curvas do
sinal sonoro pré-processado, e as características do Fluxo
Espectral, a Inclinação Espectral, a Taxa de Cruzamento pelo
Zero e a Energia. Na parte intermediária das curvas, uma linha
vertical em laranja indica o momento da abertura da válvula.
Percebe-se, visualmente, um incremento nos resultados das
características extraídas indicando uma distinção quantitativa
entre a fase em que não existe um vazamento no módulo
de compressão de gás, do momento em que este vazamento
acontece com a abertura da válvula.

Fig. 5. Características extraídas do experimento do Cenário 01.

Fig. 6. Características extraídas do experimento do Cenário 02.

A Tabela I apresenta os resultados quantitativos médios das
características extraídas para os três cenários experimentados.
Ela traz os valores médios das características nas fases de
pré-vazamento, vazamento e a distinção percentual entre elas.
Observa-se que todas as características apresentam distin-
ção percentual acima dos 200% para os três cenários. Este
resultado expressivo é importante na medida em que trará
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Fig. 7. Características extraídas do experimento do Cenário 03.

maior eficácia aos algoritmos de classificação baseado em
Aprendizado de Máquina.

TABELA I
LEVANTAMENTO DOS VALORES MÉDIOS DAS CARACTERÍSTICAS PARA AS

FASES DE PRÉ-VAZAMENTO E VAZAMENTO, E A DISTINÇÃO PERCENTUAL

ENTRE ELAS PARA OS TRÊS CENÁRIOS EXPERIMENTADOS.

Cenários Características Pré-Vaz. Vaz. Distinção (%)
Cen. 01 Fluxo (Hz) 3,53E-06 4,54E-04 12.763%

Inclinção 1,57E-12 3,48E-10 22.042%
TCZ 8,70E-03 0,5864 6.640%

Energia 0,0267 3,3764 12.546%
Cen. 02 Fluxo (Hz) 5,11E-06 2,19E-05 328%

Inclinação -3,07E-13 2,10E-12 784%
TCZ 0,0139 0,1962 1.312%

Energia 0,0308 0,1613 424%
Cen. 03 Fluxo (Hz) 2,04E-06 7,07E-06 246%

Inclinação 5,58E-13 6,07E-12 989%
TCZ 1,44E-04 0,082 56.880%

Energia 0,0127 0,063 396%

V. CONCLUSÕES

A busca por novos métodos e técnicas que entreguem
melhores resultados na detecção autônomas de vazamentos de
gás em plataformas de petróleo offshore é uma necessidade,
dada as consequências catastróficas de eventual escalonamento
de um evento como este. O trabalho identificou oportuni-
dade de uso do sinal sonoro audível, ou seja, na banda
de frequência entre 20 Hz e 20 kHz, para a detecção do
vazamentos. Nesta faixa de frequência, quando comparado às
ondas ultrassônicas, o sinal propagado pelo evento é menos
impactado pelas aglomerações construtivas entre o vazamento
e o instrumento amostrador do sinal acústico. Além disso,
diversos equipamentos portáteis existentes na indústria con-
tém microfones embutidos capazes de realizar captura de
sinal dentro do espectro sonoro audível, o que ampliaria a
escala de implementação da solução. Os resultados obtidos
são promissores na medida em que a distinção percentual
média entre as fases de pré-vazamento e vazamento para as
características extraídas são relevantes. Todos os extratores
de característica apresentaram resultado acima de 200% na
distinção entre as fases do experimento para os três cenários.
Esta diferença quantitativa relevante entre um ambiente com e
sem vazamento, traz um padrão distinto de dados de entrada

para algoritmos baseado em Aprendizado de Máquina (AM).
Isto oferece um melhor desempenho à fase de classificação e,
por conseguinte, à detecção do evento de vazamento. Como
próximos passos, o trabalho pretende desenvolver algoritmo
baseado em AM para construção de modelo classificador e
medição seu desempenho na detecção autônoma de eventos
de vazamentos.
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