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RESUMO

Nesta pesquisa foi investigada a variacdo de pressoes de falha de dutos curvos e
retos com defeito internos de corrosao, em funcdo de seus pardmetros geométricos. A
aplicacdo de dutos curvos ¢ vasta, ocorrendo majoritariamente na solucao logistica
perante obstaculos fisicos. Alguns estudos ja foram realizados previamente comparando
resultados de pressdes de falha obtidos via Método dos Elementos Finitos (MEF) com os
obtidos pelo Coeficiente de Lorenz (LC) e indicios encontrados apontaram para possiveis
melhorias ao fator. Foram realizadas modelagens e andlises via MEF através do software
PIPEFLAW, desenvolvido pelo grupo PadMec da UFPE, que foi modificado para
automatizar o processo de encurvamento de dutos e de modelagem e analise de multiplos
casos em sequéncia. Estudos paramétricos, considerando o didmetro externo da se¢ao
transversal, o comprimento, a profundidade e a largura do defeito, foram conduzidos,
visando encontrar alguma relagdo com a previsdo do Fator Alvo (TF), que indica a razdo
entre as pressoes de falha de dutos curvos e retos. Inicialmente, foram modelados 40 casos
discretizados, 10 para cada varidvel avaliada, provendo os primeiros indicios de quais
parametros seriam relevantes. Foram produzidos mais 120 casos aleatorios para a
realizacdo de regressdes lineares e logaritmicas, que apontaram para a profundidade do
defeito (d) como o parametro de maior relevancia para a previsdo do TF para casos
Intrados. Foram entdo produzidos 100 casos discretizados variando a profundidade do
defeito e o raio relativo do duto, e foram feitas 5 novas propostas, intituladas Fator de
Nepo (NF), para melhorar a previsdo do TF, das quais a tltima apresentou Raiz do Erro
Quadratico Médio (RMSE) igual a 34.5¢> e Erro Percentual Absoluto Médio (MAPE)
igual a 1.0%, contrastando com os resultados do LC que apresentou RMSE iguala 1.8 e
MAPE igual a 20%. Tais resultados reforcam a possibilidade da correlagdo entre o

parametro profundidade do defeito e a previsao do TF.

Palavras-chave: dutos curvos; defeito de corrosdo; pressdao de falha; método dos

elementos finitos; fator de Lorenz; fator de Nepo.



ABSTRACT

In this research, the variation of failure pressures of curved and straight pipelines
with internal corrosion defects was investigated, considering their geometric parameters.
The application of curved pipes is extensive, mainly in logistic solutions when facing
physical obstacles. Some studies have already been conducted comparing failure pressure
results obtained through the Finite Element Method (FEM) with those obtained by the
Lorenz Coefficient (LC), and the findings indicated potential improvements to the factor.
Modeling and analysis were performed using FEM through the PIPEFLAW software,
developed by the PadMec group at UFPE, which was modified to automate the pipe
bending process, and the modeling and analysis of multiple cases in sequence. Parametric
studies were conducted, considering the external diameter of the cross-section, length,
depth and width of the defect, aiming to find an interrelation with the Target Factor (TF),
which indicates the ratio between failure pressures of curved and straight pipes. Initially,
40 discretized cases were modeled, 10 for each evaluated variable, providing initial
indications of relevant parameters. Additional 120 random cases were generated for linear
and logarithmic regressions, which indicated that the defect depth (d) was the most
relevant parameter for predicting the TF for Intrados cases. Subsequently, 100 discretized
cases were generated, varying the defect depth and pipe relative radius, and 5 new
proposals, called Nepo Factor (NF), were made to improve the prediction of TF. The last
proposal showed a Root Mean Square Error (RMSE) of 34.5¢ and Mean Absolute
Percentage Error (MAPE) of 1.0%, contrasting with the results of the LC, which
presented an RMSE of 1.8 and MAPE of 20%. These results reinforce the possibility of

a correlation between the defect depth parameter and the prediction of TF.

Keywords: curved pipes; corrosion defect; failure pressure; finite element method;

Lorenz factor; Nepo factor.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Malha dutovidria brasileira ..............cceeeeeierieeriieniieiese e 13
Figura 2 — Danos socioambientais de um acidente de duto..........cccccoeeveerieneiiiennennennn 14
Figura 3 — Defeitos de corrosao em um duto .........cccceeeeieeeriieeriie e 15
Figura 4 — Secao transversal de um duto sob efeito de ovalizagao ...........cccccveeevveennnenn. 16
Figura 5 — Duto com Defeito EXtrados..........cccverieeiieiieiiieieciecieece e 17
Figura 6 — Duto com Defeito Intrados...........cocueevieeiieiieiiieieeieeeece e 17
Figura 7 — Cargas de colapso e de instabilidade x pressao interna..........c.cccccveeevveennnenn. 22
Figura 8 — Fluxograma da metodologia utilizada............cccceeevveeriieeiiieeiiiecieeeeeeen 29
Figura 9 — Elemento hexaédrico de 01t0 NOS. .....ccceeevierieeiiieiiieiiecie e 31
Figura 10 — Transi¢ao de malha nas regides proximas ao defeito............cceeeverieenennen. 32
Figura 11 — %4 de Malha de um duto reto...........coceeiiiiiieiiiiiieieee e 33
Figura 12 — Parametros geométricos de um defeito simples de corrosao ...................... 34
Figura 13 — Defeito real vs. defeito idealizado...........ccceevcveeiiiniiieniiiniiiieeieeceeeeeen 34
Figura 14 — Condig0es de CONLOTNO ......ccuieuiieiieriieeiieiie et eiee e eieeete e eaeeaeeeeveeneeas 35
Figura 15 — Distribuig@o de tensdes ao longo da sessdo transversal. ...........ccceeevveennnen. 39
Figura 16 — Algoritmo para Analise de Casos AleatOrios........ccccvveeeveeerveeerveeenveeenen. 43
Figura 17 — Fatore de Ajuste via AEF € LC......cooiiiiiiiiiieeeeee e 46
Figura 18 — Fator de ajuste em funcdo do raio relativo.........ccceeveeierieneniinienciicnne 47
Figura 19 — Distribuigdo de tensdes de von Mises para configuragdes reta e curva...... 48
Figura 20 — Graficos de Parametros vs. TF .......ccooviiiiiiiiiiiece e 49
Figura 21 — Previsdo do TF Extrados em Fungdo da Largura do Defeito...................... 51
Figura 22 — Previsdo do TF Intrados em Fungdo de De/t.........ccccooveviiieniininnicnicnene 52
Figura 23 — Previsao do TF Intrados em Fung¢ao do Comprimento do Defeito ............. 52
Figura 24 — Previsao do TF Intrados em Fung¢ado da Profundidade do Defeito .............. 53
Figura 25 — Comparagao de Fatores para Casos EXtrados ...........ccceveeverieneeninienene. 54
Figura 26 — Comparagao de Fatores para Casos Intrados ............ceceveevenienennenienene 55
Figura 27 — RazA0 NFE1/TF ...c..ooiiiieee et e 56
Figura 28 — RazA0 NEF2/TF ......ooiiiieee ettt e 57
Figura 29 — Raza0 NEF3/TF ......ooiiiiee ettt 58
Figura 30 — Sobreposicao de NF3 € TF.......coooiiiiiiiiiieceeeeeee e 59
Figura 31 — Raza0 NFA/TF .....oooiiiieeee ettt 59
Figura 32 — Sobreposica0 de NF4 € TF.......ccoviiiiiie et 60

Figura 33 — RazA0 NEFS/TF ..ottt e e 61



Figura 34 — Sobreposi¢ao
Figura 35 — Razdo LC/TF

AE NES € T e e



LSITA DE TABELAS

Tabela 1 — Pardmetros materiais do modelo..........ccceveeviiriiniiiiniinieicceeeeecen 32
Tabela 2 — Variagao da pressdo entre os métodos de LF e AEF ........ccccoooiiviiiiiennnnn. 45
Tabela 3 — Pressoes de falha dos 60 modelos...........coovueeiiiiiiiniiiiiieieeeeeeee, 46
Tabela 4 — Dados Geomeétricos do DUtO........cceeeiuiiiiiiiiiniiieee e, 48
Tabela 5 — Resultados da Regressao Linear Extrados.........cccccoevvieviieniiiniienieeniieeieene. 50
Tabela 6 — Resultado da Regressao Linear Intrados...........ccccvevveeciienieiiiienieeiieneeee. 51
Tabela 7 — Resultados da Regressao Logaritmica Extrados..........cccccvveeviieeeieeecieennneen. 53
Tabela 8 — Resultados da Regressao Logaritmica Intrados.........c.cccccvveeeiveenieeecieennneen. 53
Tabela 9 — Resultados das Otimizacdes das Propostas 1 € 2......cccceevvieiivenieenicenneenen. 56
Tabela 10 — Resultados de otimizagdes das propostasde 1 a4.......cccccveevveviieniieniennen. 57

Tabela 11 — Resultado de otimizagao de propostasde 1 a5 .....ccceevevveeciieecieenieee. 60



AEF

D.

FR
Ho
Ha
ki

LF
MAPE
MEF
MMQ
MSE
NF

PF

R2

R?,

Ry

R
RMSE

TF
TR
Vb
Vi

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Analise dos Elementos Finitos
Profundidade do defeito

Diametro externo da se¢do transversal
Modulo de elasticidade

Front fillet radius

Hipotese nula

Hipotese alternativa

Coeficientes do Fator de Nepo
Comprimento do duto

Comprimento do defeito

Fator de Lorenz

Erro percentual absoluto médio
Meétodo dos Elementos Finitos
M¢étodo dos minimos quadrados
Erro quadratico médio

Fator de Nepo

Pressao de falha

Coeficiente de determinagao
Coeficiente de determinacao ajustado
Raio médio de curvatura

Diametro médio da secao transversal
Raiz do erro quadratico médio
Espessura da parede

Fator alvo

Top fillet radius

Variavel dependente

Variavel independente

Largura do defeito



Ou

Gy

LISTA DE SIMBOLOS

Angulo da posicio do defeito
Coeficiente de regressao linear
Deformacgao tltima
Deformacao de escoamento
Raio relativo

Tensao ultima

Tensao de escoamento



1.1
1.2
1.3

3.1
3.1.1
3.1.2
3.2
3.2.1
3.3
3.4

4.1
4.2
43
4.4

5.1
5.1.1
5.2
53

SUMARIO

INTRODUGAQ .couunninninninnisscnscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 13
MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA ....oovioeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 13
OBJETIVOS GERAIS E ESPECIFICOS ........coooviviieeeeieeeeeeceeeeeee e 18
ESCOPO DO TRABALHO ...c.ooiiiiiiiinieieeesteeeeeet et 18
REVISAO BIBLIOGRAFICA ....ucouiunsincsnscnssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 20
METODOLOGIA ......oouiiiineisensinsnissnnsesssissssssessssssssssssssssssssssssssssassssssass 29
Método dos Elementos FINItos .........ccccooveeiiiiiiiniiniiiiieeeeeeeeeeeeee 29
Configuracdes de modelagem ..........coceevuieiiieiiiniieieeieeeee e 31
ANALISE NAO HNEAT ..ottt et 35
ANALISE ESTATISTICA DE REGRESSAO LINEAR ........cccooovvvivevrnnnnn. 35
Regressao NA0-TNEAT ........c.eeeiiiieiiiiecie et eree e 37
FATOR DE LORENZ E COEFICIENTE DE LORENZ .......cccccccvevviennennen. 37
OTIMIZACAO ... 39
IMPLEMENTACAQO COMPUTACIONAL .....cccvverrrrercreresnesesssesessesesennes 41
CURVATURA DO MODELO......cceiiiiiieieiieeeeeeeee e 41
MULTIPLOS CASOS ALEATORIOS ......covvmiirmiimrireeireressesseeesesessennes 42
ANALISE DE REGRESSAO LINEAR .....cooovriimiimrirneirneiiesiiesesesssesennne. 43
OTIMIZACAO DOS PARAMETROS DO MODELO ........cccccoovvirrrnnnnne. 44
RESULTADOS 45
ESTUDOS PARAMETRICOS ...cocoumiimmiimeimneineeiseessesssesesesssesssessseseenes 47
REgIess0s NUIMETICAS .....cccvveruiieiieriieeiieeieeite e e et e steeteesereeteesaaeesseesnneenseens 50
AVALIACAO DO LC E DA PROPOSTA INICIAL DONF .........cco.......... 54
OTIMIZACAO E NOVAS PROPOSTAS ..o, 55
CONCLUSAQ .ouunninniarcnscisssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 64

REFERENCIAS ..veeeeeeeeeveesesesessnsssssssssesssssssssssnsasssssssssenssssssssssssnsssssssssensass 67



13

1. INTRODUCAO
1.1. Motivacio e justificativa

A producdo de petrodleo no pré-sal cresceu drasticamente ao longo da ultima
década, passando de 41 mil barris por dia (bpd) em 2010 para 2 milhdes bpd em 2020,
um aumento aproximado de 48 vezes (PETROBRAS, 2023). Apesar disso, segundo o
World Factbook (2010, 2022) e o Centro Brasileiro de Infraestrutura e Energia (CBIE,
2019), ao longo da ultima década, a malha dutovidria brasileira cresceu de
aproximadamente 19.5 mil km para cerca de 45 mil km de extensdo, em contraste com os
Estados Unidos, cuja malha tinha 800 mil km em 2010 e em 2013 j4 atingia a marca de

2.2 milhdes de km de extensao.

Figura 1 — Malha dutoviaria brasileira
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Fonte: https://www.poder360.com.br/economia/ampliar-malha-de-gasodutos-demanda-r-17-bi-em-
investimentos-diz-epe/
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Segundo Mahmoodian e Li (2017), os dutos sdo vastamente utilizados para
transporte e distribuicdo de gases, 6leos, petroleo cru e diversos outros produtos,
geralmente fluidos, e sdo considerados um modal de transporte bastante seguro e
eficiente. Apesar disso, quando ocorrem falhas, os danos causados ao meio ambiente e a
populagdo podem ser muito graves. As consequéncias incluem grandes custos de reparo,
poluicdo em massa, possiveis danos a vidas humanas e até perturbagdo da vida cotidiana,
como o que ocorreu em 2019 em Kentucky, nos Estados Unidos, onde a explosdo de um
duto de 76 cm de didmetro deixou um morto e cinco feridos. As chamas chegaram a mais
de 90 m de altura e “...0 fogo queimou tanto que deixou a paisagem estéril, queimando
arvores e grama e deixando apenas terra vermelha, pedras e cascalhos.” (AP NEWS,

2019, tradugdo nossa)'. Outro exemplo é o vazamento de butano na cidade de Saint John,

no Canada, que acarretou no fechamento de avenidas e evacuagdo de 30 casas (CTV

NEWS, 2018).

Figura 2 — Danos socioambientais de um acidente de duto

Fonte: https://pipehneleakdeection.wordpress.com/ZO10/07/23/ 113/

Isto posto, um dos fatores mais predominantes que afeta a pressdo de falha de
dutos ¢ a corrosao do ago, que ocorre em fungdo do tempo, paulatinamente reduzindo a
resisténcia do duto. Segundo Xu et al. (2017), o surgimento e crescimento de defeitos de
corrosdo podem ser causados por condi¢des ambientais severas. A corrosdo tem esse
efeito negativo por reduzir a espessura da parede do duto na regido corroida

(MAHMOODIAN; LI, 2017).

!'No original: ...the fire burned so hot that it left the landscape barren, burning trees and grass and
leaving only red dirt, rocks and gravel.
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Fira 3 — Defeitos de corr

Py N Y-

Fonte: https://www.researchgate.net/figure/Figura-22-Detalhe-dos-alveolos-de-corrosao-na-superficie-
do-duto-apos-limpeza-com_figl0 308992327

Assim sendo, os procedimentos de calculo para estimar a seguranga de dutos
devem levar em considerag@o a ocorréncia de defeitos de corrosdo, de forma a prevenir
acidentes e também estender o tempo de vida 1til do duto, pois, com uma previsdo mais
precisa, o duto pode se manter em operagdo por mais tempo sem comprometer a
seguranca, acarretando em menos manutengdes e reparos prematuros (MAHMOODIAN;
LI 2017). Diversos autores ja abordaram a problematica da avaliacdo de pressao de falha
de dutos retilineos com defeitos de corrosdo (CRONIN, PICK, 2002; NETTO, FERRAZ,
ESTEFEN, 2005; OH et al., 2007; TEIXEIRA et al., 2008; FEKETE, VARGA, 2012;
BEDAIRI et al., 2012; CHOl et al., 2016). Além disso, ja hé na literatura varios métodos
empiricos para o calculo de pressdo de falha de dutos com defeitos, como o da ASME
B31G (AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS, 1991) ¢ o da DNV
RP-F101%? (DET NORSKE VERITAS, 2015), métodos esses que sio amplamente
utilizados na industria (XU et al., 2017).

Outro fator pertinente ao estudo de pressao de falha de dutos ¢ a possibilidade de
sua geometria ndo ser retilinea, mas sim curva. A utilizacdo de dutos curvos parte da
necessidade de vencer todos os possiveis obstaculos topoldgicos ou logisticos no trajeto
do transporte do fluido (RIAGUSOFF et al., 2010). Nessa perspectiva, alguns autores ja
abordaram a problematica de dutos curvos, os quais serdo apresentados no capitulo

seguinte, Revisdo Bibliografica.

2 pratica recomendada da Det Norske Veritas



16

A producao do duto curvo também deve ser esclarecida pois, na maioria das vezes,
¢ feita encurvando um duto reto. Esse processo pode ser feito a frio, geralmente in-/oco,
com auxilio de equipamentos proprios para encurvar dutos, como o pipe-bending
machine, ou feito a quente, durante o processo de fabricagcdo. A diferenca principal entre
os métodos € que, no primeiro, € possivel observar complicacdes tais quais a ovalizagao
da sec¢do transversal e ondulagdes locais, enquanto que o segundo ndo ha tais problemas
(RIAGUSOFF et al., 2010). Vale salientar as possiveis dificuldades nas analises de
elementos finitos, como na modelagem das concentracdes de tensdes e na necessidade de
implementa¢ao de automatizacdo da geracdo de defeitos ovalizado em conjunto com
dutos curvos. Diante disso, neste trabalho serdo considerados apenas dutos encurvados a
quente com o fim de avaliar exclusivamente parametros geométricos proprios do duto e

do defeito de corrosdo.

Figura 4 — Se¢ao transversal de um duto sob efeito de ovalizagao
1.5
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1! ——Qval
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Fonte: Motta et al., 2021.

Segundo Bubenik e Rosenfeld (1993, apud LEE et al., 2015, p.441), existe uma
relacdo, intitulada Fator de Lorenz (Lorenz Factor - LF), entre a pressao de falha de dutos
retos e curvos com defeitos em funcdo da curvatura e da posi¢do angular do defeito na
se¢do transversal. O inverso dessa relagdo € o Coeficiente de Lorenz (Lorenz Coefficient
— LC). Essas relacoes se dao em funcao da distribuicao diferencial de tensdes que ocorre
devido a geometria curva, tal que defeitos na posi¢do intrados sofram um acréscimo de
concentragdo de tensdes enquanto que os na posicdo extrados sdo submetidos a tensdes

menores. Entretanto, apesar desse estudo, ndo existe um procedimento consolidado para
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a avaliacao de defeitos em curvas, especialmente considerando os resultados obtidos por
Nepomuceno et al. (2019, 2020) que evidenciam erros da aproximacdo via LC,
caracterizado pela sua formulagdo simplificada.

Para facilitar a comunicag¢ao e o estudo de dutos curvos com defeito de corrosao
em diferentes posi¢des, serdo adotadas as seguintes nomenclaturas previamente
utilizadas: Extrados, para defeitos encontrados na regido mais externa da curva, e
Intrados, para defeitos encontrados na regido mais interna da curva. As Figura 5 e Figura

6 abaixo esclarecem as defini¢Oes de tais termos:

Figura 5 — Duto com Defeito Extrados

O

Fonte: O autor.

Figura 6 — Duto com Defeito Intrados

O

Fonte: O autor.

Assim sendo, ficou evidenciado que sao necessarios mais estudos para aprimorar
o LC ou elaborar uma nova formulagao que o substitua. Para isto, modelos de dutos retos

e curvos serao gerados para a simulagdo via o Método dos Elementos Finitos (MEF) para
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obter pressoes de falha de diferentes geometrias, visando obter o, aqui chamado, Fator
Alvo (Target Factor - TF), que relaciona os resultados dos casos curvos e retos. Primeiro
serdo avaliados os possiveis pardmetros que interfiram na relagdo de pressdo de falha
entre os dutos de geometrias diferentes, para entdo identificar os parametros que serao
utilizados e, enfim, apresentar diferentes propostas de formulagdo com o objetivo de obter
uma que apresente o menor erro possivel quando comparado com o TF. A formulagdo
final obtida, intitulada Fator de Nepo (Nepo Factor - NF), apresentou erro de 1%,
utilizando dados de 100 casos, e foi comparada com formulagdes alternativas, incluindo

oLC.

1.2. Objetivos gerais e especificos

O objetivo geral deste trabalho € utilizar simulagdes computacionais, via MEF, de
dutos retos e curvos, com defeitos internos de corrosdo nas posi¢des intrados e extrados,
para obter pressoes de falha e, baseado no LC, propor uma equacao representativa para a
relacdo entre as pressodes de ruptura de dutos curvos e retos.

Os casos estudados serdo de dutos com defeitos internos de corrosao nas posi¢oes
intrados, regido mais proxima ao centro da curvatura, e extrados, regido mais distante do
centro da curvatura.

Os objetivos especificos sdo:

e Automatizar o processo de modelagem e andlise de dutos curvos com
defeitos internos de corrosao.

e Realizar um estudo paramétrico avaliando a influéncia dos parametros
geométricos do duto e do defeito no TF.

e Elaborar, através de regressdes estatisticas e ferramentas de otimizagao,
uma equacao que represente o TF em fungdo dos parametros abordados.

e Comparar os resultados e erros de NF com os de LC.

1.3. Escopo do trabalho
A estrutura deste trabalho ¢ dividida nos seguintes capitulos:
e Capitulo 1: explanagdo da justificativa, da motivagao, dos objetivos gerais
e especificos, e do escopo deste trabalho.

e (Capitulo 2: levantamento bibliografico de pesquisas e trabalhos prévios

abordando dutos curvos e simula¢do computacional.
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Capitulo 3: apresentacdo dos métodos utilizados nas simulacdes
computacionais € nas regressdes numeéricas.

Capitulo 4: detalhamento da implementacdo computacional dos métodos
utilizados.

Capitulo 5: apresentacdo de resultados provenientes das simulac¢des
computacionais e das regressdes numeéricas, ¢ de propostas de estimativas
do TF.

Capitulo 6: conclusdo desta dissertacdo e propostas de trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O estudo de dutos curvos ¢ amplo e diversificado, abordando erosdo em curvas e
conexdes, fluxos diversos, aplicacdo de pressdes internas e momentos fletores, robos de
inspecao e manutengao internas ao duto, modelagem e simulagdo computacional de dutos
corroidos, entre outros. Segundo Web of Science (2023), na area de engenharia, ha cerca
de 71 mil artigos sobre dutos, sendo a maioria publicado na China, com cerca de 16 mil
artigos, € nos Estados Unidos, com aproximadamente 15 mil artigos, enquanto que no
Brasil foram publicados cerca de 1.4 mil artigos. Além disso, ha pouco mais de 2 mil
artigos sobre dutos curvos e 6.7 mil sobre cotovelos, representando, juntos, cerca de 12%
do total de artigos sobre dutos. Segue abaixo um levantamento dos estudos realizados
mais relevantes para este trabalho.

Nepomuceno et al. (2019) elaboraram um estudo exploratorio da influéncia da
curvatura na pressao de falha de dutos curvos com defeitos simples de corrosdao. O
trabalho foi realizado utilizando o software de modelagem e andlise, via MEF,
PIPEFLAW (CABRAL et al., 2017, MOTTA et al., 2017; RODRIGUES et al., 2017,
SOARES et al., 2019; PIMENTEL et al., 2020; FERREIRA et al., 2021; MOTTA et al.,
2021; SOUSA; AFONSO; WILLMERSDORF, 2021), desenvolvido pelo grupo de
pesquisa PadMec® da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE). Os autores
implementaram a possibilidade de curvas na etapa de modelagem, assim como os
consequentes ajustes nas condi¢des de contorno. Foram gerados onze modelos, sendo
cinco extrados, cinco intrados e um reto, onde todos os parametros se mantiveram iguais
exceto o raio de curvatura. Os resultados obtidos indicaram que na situagdo com defeito
de corrosdo extrados ha um incremento de até 9% na pressdo de falha, enquanto que na
situagdo com defeito de corrosdo intrados hd um decréscimo de até 12%. Quando
comparados com o LF, os resultados obtidos via MEF apresentaram um comportamento
similar sob variagdo do raio de curvatura, porém se mostraram menos destoantes da
situacao reto.

Posteriormente, Nepomuceno, Motta e Afonso (2020) elaboraram uma proposta
de formulacao para obtencao de pressoes de falha com mais acuracia e precisao do que
por modelos empiricos, ¢ mais rapida do que via MEF. Um estudo paramétrico foi
realizado, variando espessura da parede, didmetro da secdo transversal e largura do

defeito, e para cada pardmetro variado, foram gerados modelos com curvatura variando

3 Processamento de Alto Desempenho em Mecéanica Computacional.
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de 2.7 a 8.1 (adimensional). A equacao obtida foi uma adaptagao do LF que, como
sugerido pelos resultados, pode vir a ser uma alternativa de emprego, por ser mais precisa
do que a que considera métodos empiricos. Assim sendo, ¢ sugerido o uso do MEF devido
a questdes de seguranga.

Uma das primeiras pesquisas a utilizar o LF foi a de Lee ef al. (2015) que, em seu
estudo, avaliou diversas posicdes de defeitos de corrosdo em um duto curvo submarino,
feito de ago API X42, através de formulas de projeto e simulagdo numérica. Os resultados
indicaram que a pressao de falha do duto curvo, quando comparada a de um duto reto,
variou consideravelmente, sendo ela inferior quando o defeito se encontra na posi¢ao
intrados, e superior quando se encontra na posicao extrados. Essa afirmagao ¢ refor¢ada
pela distribui¢do de tensdes proposta no LF. Além disso, o MEF apresentou resultados
menos conservadores do que todos os outros métodos abordados, exceto o da DNV RP-
F101 (DET NORSKE VERITAS, 2015).

Uma das pesquisas mais antigas realizadas nesta area foi a de Calladine (1974),
que estudou, via analise limite, o calculo do momento limite plastico de dutos curvos de
parede fina. Os resultados indicaram uma leve correlagdao entre o momento plastico e o
coeficiente de Poisson, estando de acordo com estudos prévios levantados pelo autor.

Muthanna et al. (2021) realizou uma avaliagdo da integridade de cotovelos
corroidos, feitos de ago API 5L X52, usando modelagem numérica por meio do MEF. A
pressao limite ¢ avaliada e comparada com diferentes métodos de calculo. Os resultados
mostram que as normas usadas para dutos retos nao sao aplicaveis aos cotovelos devido
a grandes erros nos valores de pressdes limites quando comparados aos obtidos
numericamente via MEF. No entanto, os resultados de normas modificadas, adaptadas
para o caso de cotovelos, usando a formula de Goodall para o calculo da tensao
circunferencial em cotovelos com defeitos, sdo consistentes com os resultados via MEF.

J& Shalaby e Younan (1999) buscaram, em sua pesquisa, determinar a carga limite
para dutos curvos submetidos a momentos fletores “abrindo a curva”, ou seja, aumentar
seu raio de curvatura. Além disso, visaram também investigar a influéncia da pressao
interna no valor da carga limite. Isso foi feito através da anélise nao linear de elementos
finitos (AEF) utilizando o software comercial ABAQUS. Os resultados mostraram que a
carga de colapso cresce e depois decresce com o aumento da pressdo interna. A Figura 7

mostra os resultados obtidos.
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Figura 7 — Cargas de colapso e de instabilidade x pressao interna

A LD. lnstad,
o LD.Colp. 6.06+6
X Goodal
50646 +—
e S.D.Coliap,
A SD. lnstab. 40648 -
z 3.0E+§ -~

Fonte: Shalaby e Younan, 1999.

Outro estudo de limite plastico foi feito por Robertson, Li e Mackenzie (2005), no
qual dutos curvos, acoplados a dutos retos, foram submetidos a combinagdo de momentos
fletores e pressdo interna, e simulados via AEF considerando um comportamento
elastopléstico. Foram abordadas trés condi¢gdes de carregamento e trés categorias de
cargas de escoamento. Os resultados mostram que a andlise e limite tedrica nao ¢
conservadora para todas as combinagdes de carregamentos consideradas.

Também foram realizados estudos da influéncia do angulo de curvatura em dutos
curvos sem defeitos através de simulagdes via o MEF com a consideragdo de pequenos
deslocamentos e grandes deformacdes, adotando um material elastico-perfeitamente
pléstico. Foram estabelecidos dois casos limitantes, sendo um sem e outro com dutos
retilineos acoplados (LEE et al., 2006). Os resultados sugeriram que o angulo de
curvatura afetou a carga limite apenas nos modelos com dutos retos acoplados. Além
disso, ha uma variagdo suave entre a carga limite do duto curvo e do reto.

Riagusoff et al (2010) explorou a modelagem via MEF e andlise de dutos
encurvados a frio, avaliando as consequéncias disso, ou seja, os efeitos de ovalizagdo e
ondulagdes locais. Foram utilizados modelos analitico € numérico para a obtencao da
distribuicao de tensdes e de deformagdes, considerando carga, aplicagdo de momento
fletor em uma das extremidades do duto, e descarga, liberacio do momento fletor. Os
resultados indicaram grandes valores de tensdes residuais e locais com crescentes

deformacdes, onde ocorrem ondulagdes.
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Michael, Veerappan e Shanmugam (2011) estudaram curvas em dutos com secdes
transversais elipticas ou semiovais, submetidos a aplicacdo de momentos fletores usando
AEF. O material considerado ¢ elastico-perfeitamente plastico. Os resultados obtidos
sugerem que a carga de colapso ¢ relevante e elevada na maioria dos modelos com se¢des
transversais elipticas, enquanto que o efeito de afinamento da parede ndo demonstrou
significancia. Na conclusdo, os autores afirmam que o uso de se¢des transversais elipticas
¢ adequado para a avaliagdo de dutos ovalizados.

Wyszormirska (2014), em seu trabalho, buscou determinar cargas de colapso em
dutos de paredes finas quando submetidos a esfor¢os de pressdo interna e de momento
fletor. Com esse objetivo, fez-se uso do software comercial ABAQUS para realizar a
modelagem e simulagdo via o MEF. A geometria do duto foi um cotovelo de 90°
conectado a dois dutos retos, num sistema fechado, ou seja, com tampas nas extremidades
para assegurar que a pressao interna provoque efeito de forgas axiais no sistema. Foram
feitos trés modelos variando a espessura e, consequentemente, o fator de curvatura, todos
considerando o material como elastico perfeitamente plastico. Dessa forma, o efeito de
encruamento ¢ descartado. Os resultados indicam que o histdrico de aplica¢dao de carga
so0 implica diretamente na forma da superficie de escoamento quando os efeitos de ndo
linearidade geométricas (NLG) sdo levados em considera¢do. Além disso, a analise NLG
convergiu para um resultado mais conservador quando comparada a andlise limite. Por
fim, os resultados indicam que a norma DNV RP-F101 (DET NORSKE VERITAS, 2015)
nao prevé adequadamente o comportamento de dutos curvos e, dessa forma, ndo se
aconselha seu uso para tais casos, sendo mais indicado a aplicagdo de métodos numéricos.

O efeito da varia¢do de parametros geométricos e materiais de dutos curvos com
um defeito de corrosdo externo extrados através de AEF nao linear, seguido do uso de
rede neural artificial, foi estudado e formulado por Khalajestani et al. (2015). Os
parametros avaliados foram o raio de curvatura, raio da se¢do transversal, espessura da
parede, profundidade, comprimento e largura do defeito. A comparagdo realizada foi
entre dutos com defeitos e dutos sem defeitos, diferenciando das propostas de
Nepomuceno et al. (2019) que comparam dutos curvos com retos. Além disso, nesse
trabalho ndo foi realizada uma validagdo experimental, porém os resultados foram
comparados com resultados disponiveis na literatura e solugdes ja amplamente aceitas.
Os resultados indicaram que o comprimento e a profundidade do defeito foram os
parametros mais impactantes na pressao de falha, enquanto que a largura do defeito e o

raio de curvatura foram menos relevantes. A nova formulagao proposta, adaptada da DNV
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RP-F101 (DET NORSKE VERITAS, 2015), apresentou uma diferenga de —0.067 quando
comparada com AEF, com desvio padrao de 0.07.

Foi realizado também um estudo considerando crescimento de defeitos externos
de corrosdao modelados em func¢ao do tempo, no qual Larin e Potopalska (2017) estimaram
a resisténcia residual de um cotovelo de 90°. A avaliacdo do estado deformado deste foi
realizada usando o MEF. Como resultados, obtiveram a resisténcia residual de dutos com
defeitos crescentes em operacdo por duragdes de 10 a 45 anos. Identificaram também as
regides em que ha concentragdo de tensdes maximas e de deformagdes plasticas. Os
resultados apontam que os dutos avaliados nao suportam a carga maxima apds 37 anos
de operacao.

Além dos estudos descritos acima, muitos autores abordaram problematicas
menos conectadas com a deste trabalho, porém, ainda aplicadas a defeitos em curvas de
dutos.

Iniciando pela area de avaliacao de corrosdo, Azimian e Bart (2014) elaboraram
um estudo de hidro abrasio* em dutos curvos, especialmente cotovelos de 90° e jungdes-
T, onde as particulas sélidas, por serem mais densas que o fluido que as transporta, sofrem
mais efeito da forga centrifuga e, portanto, desgastam mais severamente a regido extrados
da curva. Tal efeito gera um “desgaste oco” que eventualmente evolui para o rompimento
da parede do duto. O estudo foi dividido em cinco etapas: geracao de malha e geometria,
estudo e refinamento da malha, solug¢do do fluxo do fluido, rastreamento de particulas
solidas e calculo de erosdo. Seus resultados foram compativeis qualitativamente com os
resultados de outros pesquisadores como Blanchard (1981) e Chen, Mclaury e Shirazi
(2006). Entretanto, devido a falta de resultados experimentais, mais estudos
experimentais com bombeamento de “lamas industriais” foram posteriormente
elaborados pelos autores visando validar mais resultados via Dinamica de Fluidos
Computacional (Computational Fluid Dynamics - CFD). Em Azimian e Bart (2015), um
testador de erosdo com acelerador centrifugo foi projetado para investigar a dinamica das
particulas e a erosao de diferentes materiais sob varias condi¢des operacionais. As erosoes
de trés ligas ferrosas variadas, de uma liga de aluminio e do polimero Hawiflex foram
investigadas experimentalmente por variacao paramétrica. O fluxo testado foi simulado

via CFD e os resultados foram comparados e validados com os dados experimentais. Foi

4 Abrasdo por liquido em cavitagdo ou por particulas s6lidas num fluxo conhecido como Slurry
Flow.
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observado um crescimento da profundidade de erosdao pelo aumento da concentracao de
solidos, utilizando um aparelho estacionario de medi¢do de rugosidade.

Ainda nesse aspecto, Chen et al. (2015) estudaram um modelo de previsdo de
corrosdo por erosdao em conexdes de dutos, como cotovelos, considerando interagdes
liquido-particula, particula-particula e parede-particula, baseado em CFD e Método dos
Elementos Discretos (Discrete Element Method - DEM). Foram realizadas simulagdes
numéricas combinando codigo CFD, utilizando o software de simulag¢do de fluidos
ANSYS FLUENT, com codigo DEM, utilizando o software de simulacao de material a
granel EDEM (Experts in Discrete Element Modeling), visando prever a localizagdo e a
taxa maxima de erosdo em cotovelos de 45°, 60° e 90°. Os resultados indicaram que as
taxas de erosdo foram bastante distintas nos trés casos, sendo menor a taxa quanto menor
o angulo, porém a localizagdo foi consistentemente indicada préxima a saida do cotovelo.

Visando reduzir o nivel e a progressao da corrosao por erosao em dutos curvos,
Mo et al. (2020) realizaram um estudo sobre o comportamento mecanico de um duto sob
efeito de extrusdo e estabeleceu uma configuragao inovadora de duto curvo, na qual foram
abordadas e avaliadas as caracteristicas de erosao. Isso foi feito através da otimizagao dos
parametros profundidade da chanfradura e didmetro dos chanfradores. Em seguida, foram
feitas analises de sensibilidade para fluxos com diferentes massas, diametros de particulas
e velocidades. Os resultados indicaram que a nova configuragdo, por dispersar a area de
impacto das particulas no cotovelo, pode reduzir a taxa de erosao maximo em até 26.5%.
Foi evidenciado também que, dentro de um determinado dominio, a capacidade de
redu¢do da taxa méaxima de erosdo aumenta proporcionalmente a profundidade da
chanfradura e ao tamanho das particulas.

Avaliando métodos de reabilitagdo de dutos corroidos, Shou e Huang (2020)
realizaram simulacdes de dutos corroidos subterrancos retilinecos e curvos utilizando o
software ABAQUS. Foram realizados experimentos em pequena escala em laboratorio e,
em seguida, modelos numéricos foram aplicados a analise do comportamento mecanico
de dutos subterraneos retilineos e curvos. Visando analisar o desempenho do método
cured-in-place pipe’ (CIPP), foram considerados diferentes cenarios para dutos retilineos
e curvos, com variagdes de pressao interna, de condicdes de superficie de carregamento,

de deformagdes lineares, entre outros. Os resultados indicaram que o método CIPP pode

> CIPP é um método de reparo de duto que ndo precisa de escavagdo. Para isso, é inserido um
forro, que em seguida ¢ inflado e exposto a temperatura para o seu endurecimento, formando uma
superficie nova dentro do duto.
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reforgar dutos com defeitos por reduzir concentracdes de tensdo e deslocamentos
diferenciais proximos a corrosao.

Ao investigar o escoamento de fluidos diversos em dutos curvos, encontra-se a
pesquisa de Viana (2012) que, em seu trabalho, estudou o escoamento de um fluido
newtoniano em um duto curvo através de simulagao de CFD. Foi realizado um estudo
paramétrico do escoamento em dutos curvos, variando velocidade e temperatura,
utilizando um modelo em escala de um duto curvo rigido com agua como fluido de
trabalho. Para isto, se fez necessaria o uso de técnicas numéricas com o uso do software
comercial CFX 11? versdo, de CFD. Os resultados indicaram que o modelo utilizado foi
adequado para a descri¢do realista dos fendmenos que acontecem em dutos curvos e,
assim, se mostra como uma op¢ao de ferramenta para estudos similares de dutos curvos.

Ainda sobre escoamento, Oliveira e Loures (2016) realizaram um estudo
paramétrico de curvas em dutos quando submetidas a diferentes regimes de escoamentos
monofasicos. Para tal, técnicas de CFD foram utilizadas visando, além de avaliar os
parametros angulo e raio de curvatura, compreender melhor o escoamento secundario e a
vorticidade em dutos em forma de S. As simulagdes computacionais foram feitas através
do software COMSOL 5.1 Multiphysics, com diferentes configuragdes geométricas,
sendo o angulo de curvatura 22.5°, 45° ou 90°, e o raio de curvatura 1.5D, 6D ou 10D,
sendo D o didmetro interno do duto. Os resultados indicaram que o comportamento do
fluido ¢ intensamente afetado pelo numero de Reynolds, pelo angulo de curvatura e pelo
raio de curvatura. Além disso, devido a escoamentos perpendiculares e forcas centripetas,
que ocorrem nas curvas, vorticidades sdo geradas, interferindo assim no comportamento
do fluido.

Com relagdao a dutos submarinos, Gong et al. (2014) realizaram um estudo
referente a modelagem e simulagdo via elementos finitos de sistemas S-/ay, que foi
realizado com o auxilio do codigo computacional OrcaFlex. Tal estudo teve como
objetivo investigar os efeitos dindmicos do assentamento do duto, incluindo ondas de
superficie, correntes ocednicas, movimento de “vasos” de assentamento de dutos, € o
contato conflitante entre o duto e os roletes do Stinger®. Em paralelo, foi aplicado um
modelo histerético nao-linear de solo para identificar o mecanismo de interacao entre o

duto e o relevo ocednico. Os resultados mostram evidéncias bastante intuitivas dos efeitos

6 Estrutura de ago com roletes utilizada em assentamento de dutos submarinos.
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dinamicos do sistema S-/ay de dutos submarinos. A maior contribuicao do trabalho foi a
observagao de diferengas significantes entre resultados estaticos e dindmicos.

Ao se avaliar a literatura quanto a dutos subterraneos, encontra-se o estudo de
Yoshizaki, O’rourke ¢ Hamada (2003) que realizaram experimentos em larga escala para
investigar o efeito de deformagdo permanente do solo (Permanent Ground Deformation
- PGD), induzida por terremotos, em dutos subterrdneos encurvados. Os experimentos
também tiveram como objetivos validar e calibrar a modelagem via MEF. Modelos
analiticos foram usados para simular, de maneira confiavel, o desempenho de areia seca
e de areia saturada. Com os resultados obtidos, algumas recomendagdes foram propostas
para melhorar a resisténcia a terremotos de dutos subterrdneos com cotovelos submetidos
a PGD, como reforcar as regides do cotovelo e de solda, aumentando efetivamente a
espessura da parede do duto nessas secoes.

Outra area de estudo ¢ a avaliacdo de modelos numéricos, na qual Wu et al. (2021)
investigaram a performance dinamica de um longo duto curvo de travessia fluvial, cujo
processo de imersdo incluiu o uso de multiplos corpos flutuantes. Foi estabelecido um
modelo numérico do sistema de imersdo levando em considerando diversas fisicas
envolvidas. Durante o processo de imersao, a geometria do duto provoca distribui¢ao
diferencial de carregamento, concentracdo de tensdes e distribuicdo ndo uniforme de
tensdes nos cabos. Os resultados das simulagdes numéricas indicam que o processo de
imersdao do duto, associado ao método de construcdo proposto ¢ seguro, estavel e
controlavel. Com os calculos numéricos e os resultados obtidos, valiosas recomendagdes
de construcdo podem ser fornecidas, tal que sejam evitados potenciais riscos de
engenharia, garantindo assim a eficiéncia econdmica de futuros projetos similares.

Tratando-se de robos desenvolvidos para avaliagdo e reparo de dutos curvos, uma
nova abordagem para rob0s que agem e se movem na regiao interna de dutos subterraneos
de gés urbano foi proposta por Roh (2002). Foi Introduzido um novo robd miniatura
chamado MRINSPECT (Multifunctional Robotic crawler for INpipe inSPECTion) 1V,
desenvolvido para a inspecdo de dutos com quatro polegadas de didmetro. Seu
mecanismo de movimentacdo com rodas de direcdo diferencial, arrumadas
tridimensionalmente, possibilita o ajuste as diferentes configuragdes de dutos, provendo
navegacao de exceléncia em regides curvas do duto. Além disso, a analise de dutos com
acessorios ¢ fornecida em detalhes e as geometrias dos acessorios sdo descritas
matematicamente. Fica evidente, pelos resultados deste trabalho, que ¢ possivel tornar

corriqueira a analise de defeitos em dutos com configuragdes mais complexas.
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Outro estudo referente a elaboracao de robos internos a dutos curvos foi realizado
por Yan et al. (2020). A proposta feita foi de um robd para reparos de vazamentos de 6leo
e gas natural. Seu mecanismo ¢ dividido em trés partes: unidade motora, unidade de
conexao e unidade bloqueadora. Para avaliar seu desempenho, dois indices (capacidade
de escalada e desempenho em curvas) foram avaliados no momento em que a unidade
motora do robd estd em movimento. Foi estabelecido um modelo 3D para o robo e,
utilizando tecnologia de prototipos virtuais, o indice de desempenho do robd foi simulado
e avaliado. Os resultados indicaram qual o melhor modelo de mola para o desempenho
otimo, a angulagdo méxima de escalamento e que condigdes eram necessarias para a
movimentagdo numa regido curva do duto. Com tais resultados, o desempenho do robo
atingiu os requerimentos de projeto do estudo.

Por fim, existe também um estudo sobre efeitos eletroquimicos em dutos
corroidos, no qual Shuai ef al. (2021) desenvolveram um modelo de elementos finitos
ndo-lineares com o objetivo de estudar o efeito mecano-eletroquimico em um defeito de
corrosdo em um cotovelo de duto. Os resultados indicaram que ha um efeito aparente na
pressao de ruptura do cotovelo corroido relacionado ao raio de curvatura, enquanto que
reacoes anodicas e catddicas nao foram afetadas por esse parametro quando submetidas
a pressdes normais de trabalho. Os cotovelos cujas corrosdes se encontraram na posi¢ao
intrados tém pressdes de falha inferiores as de cotovelos com corrosdes nas posi¢des
extrados e centro-linear. Identificou-se que o efeito da interagdo mecano-eletroquimica
foi insignificante quando a deformagdo ou tensdo gerada no defeito de corrosdo foi
elastico. No entanto, quando a profundidade do defeito ou a pressdo interna aplicada no
cotovelo foi suficiente para produzir uma deformagao plastica local na regido corroida,
houve um aumento na taxa de corrosdo do ago no defeito, devido a um efeito
eletroquimico.

Isto posto, considerando as pesquisas acima, este trabalho visa dar continuidade a
pesquisa e a proposta de Nepomuceno, Motta e Afonso (2020), tal que uma formulacao
adicional aos métodos empiricos ¢ ao MEF seja elaborada. A pretensdo ¢ que essa
equagao determine suficientemente bem a relacao entre a pressao de falha de dutos curvos
e retos. Dessa forma, esta pesquisa podera servir de precursora para eventuais propostas

de métodos alternativos aos citados anteriormente.



29

3. METODOLOGIA
Considerando as condi¢des de trabalho e de estudo durante uma pandemia e um
determinado grau de limitagdo tecnoldgica, segue a descri¢do dos materiais € métodos

empregados neste trabalho.

Figura 8 — Fluxograma da metodologia utilizada

-
= Modelagem e analise
Implementagéo

E de 40 casos
Computacional dscrerizndos
\. J
]
4 )

Modelagem e analise
de 120 casos aleatorios
\ J/

Regressdo Linear Regresséo Logaritmica

Descarte de ( Modelagem e analise )
parametros de de 100 casos intrados
baixa relevancia discretizados
e l A
Propostas NF; e NF,
\ J

Descarte do LC

s propostas Propostas NF; e NF,

Possivel relagdo
entre variaveis
dependentes

Proposta final NFg

Fonte: O autor.

3.1. Método dos Elementos Finitos

Conforme afirmado por Zienkiewicz e Talyor (2000), a limitacio da mente
humana em compreender a complexidade de seus arredores levou a necessidade de
subdividir sistemas complicados em partes (elementos) cujos comportamentos ja sdao
prontamente entendidos. Em seguida, a partir dos elementos, se reconstroi o sistema para
avaliar seu comportamento. Esse procedimento ¢ amplamente adotado por profissionais
de diversas areas, como a engenharia, a economia e a pesquisa cientifica. Fish e
Belytschko (2009) descrevem o MEF como um método numérico para aproximar a

solugdo de equagdes diferenciais parciais em contornos complexos advindas de
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problemas de engenharia via simulagdes computacionais, tendo como exemplo analise de
tensoes, transferéncias de calor e escoamento de fluidos.

O uso do MEF na simulagdo computacional j4 ¢ aceito na literatura como um dos
procedimentos mais precisos ¢ acurados para a avaliacdo de integridade estrutural de
dutos com defeitos (CHOUCHAOUI, PICK, YOST, 1992; FU, KIRKWOOD, 1995;
BATHE, 1996; CRONIN, 2002; ANDRADE et al., 2006; CABRAL, 2007). Além disso,
o uso de métodos semi-empiricos, usualmente empregado na pratica, pode levar a
resultados imprecisos devido ao seu conservadorismo que leva a excessiva simplificacao
da configuracao geométrica de defeitos reais. Em compensacao, o uso do MEF demanda
custo de mao de obra e tempo de andlise alto (CABRAL, 2007; TIMASHEV,
BUSHINSKAYA, 2016).

Em seu trabalho, Cabral (2007) elaborou um conjunto de ferramentas
computacionais para modelagem e analise automatica de dutos com defeitos de corrosao.
A etapa de modelagem ¢ realizada na linguagem de programacao PCL (Patran Command
Language) embasada no programa de pré e pos processamento MSC.PATRAN
(PATRAN, 2005) enquanto que a etapa de analise ocorre através de um script escrito na
linguagem de programacao Python (PYTHON, 2005), que aciona o solver ANSYS
(ANSYS INC., 2019), onde sdo aplicados os consecutivos incrementos de carga e obtidos
os resultados finais da analise.

O processo de automatizacdo da modelagem e analise, via MEF, de dutos com
defeitos de corrosao ¢ de fundamental importancia, ja que a modelagem e o controle da
andlise de forma manual demandam experiéncia com softwares especificos e de
engenharia bastante especializada além de ser um processo repetitivo e sujeito a erros
(CABRAL, 2007; MOTTA et al., 2010). O PIPEFLAW ¢ uma ferramenta computacional
aceita e bastante utilizada na literatura (CABRAL et al., 2017; MOTTA et al., 2017;
RODRIGUES et al., 2017; SOARES et al., 2019; PIMENTEL et al., 2020; FERREIRA
et al., 2021; MOTTA et al., 2021; SOUSA; AFONSO; WILLMERSDORF, 2021).
Porém, previamente a este trabalho, o PIPEFLAW era capaz de modelar e analisar apenas
casos de dutos retos, tal que, se fosse de interesse da pesquisa analisar dutos curvos,
alteragdes manuais eram necessarias (NEPOMUCENO et al., 2019).

Neste trabalho foi realizada a implementac¢ao da opcao de dutos curvos para que
a modelagem e andlise sejam feitas integralmente pelo PIPEFLAW (CABRAL et al.,
2017; MOTTA et al., 2017, RODRIGUES et al.,, 2017; SOARES et al., 2019,
PIMENTEL et al., 2020; FERREIRA et al., 2021; MOTTA et al., 2021; SOUSA;
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AFONSO; WILLMERSDOREF, 2021) de forma automatica. Essa implementacao ¢

descrita em detalhes posteriormente no capitulo 4 desta dissertacao.

3.1.1. CONFIGURACOES DE MODELAGEM

Neste trabalho, foram gerados modelos de dutos retos e de dutos curvos, com
angulo de curvatura de 90° com diferentes raios de curvatura. Modelos com defeitos
internos de corrosdo foram gerados, cujas malhas foram compostas por elementos

hexaédricos de oito nos.

Figura 9 — Elemento hexaédrico de oito nos.
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Fonte: https://web.mit.edu/calculix_v2.7/CalculiX/ccx_2.7/doc/ccx/node26.html

Segundo Cabral (2007), o uso do elemento hexaédrico de 8 nds produz resultados
bastante satisfatorios. Além disso, ¢ adotada a alternativa da utilizagdo de uma malha de
mais refinada na regido do defeito, reduzindo a densidade de elementos, utilizando

regides adjacentes de transicdo, ao se distanciar dessa regido como ilustra a Figura 10.
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Figura 10 — Transi¢do de malha nas regides proximas ao defeito.
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Fonte: Cabral, 2007.

Mais detalhes a respeito da modelagem automética podem ser encontrados em
Cabral (2007), onde sdo descritas a padronizacdo e a validagao do PIPEFLAW. O material
utilizado foi o um ago hipotético com propriedades mecanicas conforme a Tabela 1

abaixo:

Tabela 1 — ParAmetros materiais do modelo

Simbolo Parametro Valor
E Moddulo de Elasticidade 200 GPa
oy Tensdo de Escoamento 300 MPa
o, Tensédo Ultima 500 MPa
gy Deformacgédo de Escoamento 0.2%
€u Deformagio Ultima 5%

Fonte: O autor.

Com esses dados, pode-se descrever a curva Ramberg-Osgood como elaborado na

norma britdnica BS 7910+A1 (BRITISH STANDARDS INSTITUTION, 2015)

utilizando a Equagao 1:
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(1)

o A.oy/o0\"
gt

E E Oy
onde ¢ ¢ a deformagdo, o ¢ a tensdo, n € o expoente de escoamento, calculado pela

Equagdo 2, e A: € um coeficiente, calculado pela Equacao 3.

. log[(Ee,/o,) — 1] — log[(Eey/oy) — 1]

log(ou/ay) 1 @)
_ ESY
A= oy 1 3)

A geometria dos defeitos utilizada ¢ uma versdo simplificada da situagdo real,
sendo idealizada e retangular. Ha uma dupla simetria nos modelos, localizada no centro
do defeito, sendo uma na direcdo longitudinal e outra na transversal, de forma que se fez

necessario modelar apenas um quarto do duto, como exemplificado na Figura 11.

Figura 11 — ¥ de Malha de um duto reto.

Fonte: O autor.

Os parametros geométricos utilizados na modelagem sao: diametro externo da
secdo transversal (D), espessura da parede (¢), comprimento do duto (L), profundidade
do defeito (d), largura do defeito (w), comprimento do defeito (1), top fillet radius (TR) e
front fillet radius (FR). Os dois ultimos parametros sao utilizados na idealizacdo do
defeito e ndo sdo o foco da investigagdo proposta nesta dissertagdo. Os parametros

referentes ao defeito sdo observados na Figura 12:
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Figura 12 — Parametros geométricos de um defeito simples de corrosdo

Fonte: Cabral, 2007.

Vale salientar que, devido a simplificacdo do formato do defeito, a perda de
volume ¢ maior do que no caso com defeito real, como mostra a Figura 13. Portanto, os
resultados obtidos sdo conservadores, apresentando pressoes de falhas inferiores as de

dutos com defeitos reais.

Figura 13 — Defeito real vs. defeito idealizado
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Fonte: O autor

O problema em questao foi elaborado considerando o duto sem tampa, tal que as
condi¢cdes de contorno foram aplicadas perpendicularmente a se¢do transversal, travando
a translacdo na dire¢do Z. Devido a simetria do modelo, também foram aplicados
travamentos perpendicularmente ao corte longitudinal, impedindo a translagdo na direcao
X. Uma ultima condicdo de contorno ¢ aplicada travando a translacdo na direcdo Y,
visando evitar o efeito de movimento de corpo rigido. A Figura 14 explicita tais

condigoes:
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Figura 14 — Condigdes de Contorno
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Fonte: Motta et al., 2017 (modificada).

3.1.2. ANALISE NAO LINEAR

Para a realizagcdo da AEF, foi necessario levar em consideracdo a ndo linearidade
fisica e a ndo linearidade geométrica. Essas condigdes sdo necessarias devido ao
comportamento elastoplastico do material e a ocorréncia de deformagdes superiores a 1%.
Obtém-se a solugdo por meio do método de Newton-Raphson, no qual ocorrem
incrementos da pressao interna e para cada novo incremento um procedimento iterativo ¢
realizado até chegar 4 situacio de equilibrio. E de suma importancia levar em conta a
analise de tensdo de deformagdo para casos com aplicagdo de pressdo interna, pois as
deformacdes reduzem a espessura do duto enquanto aumenta, o que leva a reducao da

resisténcia e, consequentemente, uma possivel instabilidade (ANSYS INC., 2019).

3.2. Analise estatistica de regressio linear
A regressao linear ¢ uma técnica da estatistica cujo objetivo ¢ realizar inferéncias
causais e identificar dependéncia estatistica entre varidveis, com aplicacdes em areas
diversas como engenharias, ciéncias naturais exatas (fisica e quimica), ci€ncias sociais
aplicadas, ciéncias bioldgicas etc. Ao buscar a solugdo de problemas de regressdao, uma
das opcdes ¢ a aproximacao a uma reta, recebendo o nome entdo de regressao linear
(MONTGOMERY; PECK; VINING, 2012). Quando isso ¢ realizado com apenas 2
variaveis, sendo uma dependente (Vp) e uma independente (Vi), temos:
y=PBo+ P1x1 +¢ 4)
A Equagdo 4 ¢ chamada de modelo de regressao linear simples, onde y € a Vp, x

¢a Vi, B e B, sdo os coeficientes que otimizam a precisdo da regressdo, € & € 0 erro

(MONTGOMERY; PECK; VINING, 2012). Sendo » o niumero de Vi, quando n > 1,

descreve-se um modelo de regressdo linear multiplo através da Equacdo 5 a seguir:
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y=PBo+Pixs+ -+ Puxn + e (5)

Apesar da funcdo acima ndo ser linear, a regressao ¢ adjetivada como linear para
indicar que o modelo ¢ linear nos coeficientes £, §,, ..., B, (MONTGOMERY; PECK;
VINING, 2012).

Visando obter a melhor aproximacgao possivel, se utiliza o0 Método dos Minimos
Quadrados (MMQ), também conhecido como Minimos Quadrados Ordinarios (MQO).
Esse procedimento elabora o calculo da distancia de cada ponto observado a equagao
estimada e, em seguida, a minimiza. Como resultado, obtém-se os parametros otimizados
e, em seguida, ¢ possivel entdo utilizar testes de hipotese para avaliar a validez e precisao
da aproximagdo obtida (MONTGOMERY; PECK; VINING, 2012).

Os testes utilizados e avaliados foram o F de significancia individual (FSI), o F de
significancia global (FSG) e o teste-t. Segundo Montgomery, Peck e Vining (2012), esses
testes assumem que hd uma hipdtese nula (Hy) e uma hipotese alternativa (H,), sendo a
ultima definida convencionalmente como a hipotese formulada pelo pesquisador. Dessa
forma, avalia-se a plausibilidade de H, podendo ser rejeitada ou ndo. Devido a limitag@o
amostral das pesquisas, erros podem ser cometidos, ou seja, rejeitar Hy quando deveria
ser aceita e vice-versa. Para isto, sdo estabelecidos niveis de significancia (valor-p) que,
para este trabalho, foram adotados como menores ou igual a 5%. O FSI indica, para cada
parametro avaliado, o nivel de significancia para a rejei¢ao de Hy, ou seja, evidencia o
grau das relacdes individuais entre as Vie a Vp. Ja o FSG ¢ um teste tipo F que compara
o modelo proposto com um modelo sem parametros dependentes, indicando
coletivamente o grau da relagdo entre todas as varidveis. Uma resposta positiva indica
que hé pelo menos uma Vi relacionada com a Vp.

Ja o teste-t indica a proximidade das médias amostrais com a H,, de forma que,
quanto mais proéximo de 0 for o valor absoluto do teste-t, mais os resultados amostrais se
aproximam da H,. Sendo assim, quanto mais distante de 0, mais forte ¢ o indicio de
relagdo.

Sdo calculados também o coeficiente de determinagdo (R?) e o coeficiente de
determinagio ajustado (R%), que revelam quanto as Vi explicam a variabilidade da Vp,

descritas, respectivamente, nas Equacdes 6 ¢ 7 abaixo:
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, 2(%-7)°

=3I -0 ©
2 (n—1) 2
Ra=1—m'(1—R) 7

onde Y; é o valor observado, Y é o valor médio das observagdes, ¥; é o valor
estimado cuja formulacdo depende do modelo utilizado (linear, ndo-linear, logaritmico),
n é o niimero de observagdes e k ¢ o namero de Vi. O uso do RZ ¢ preferivel quando a
regressdo inclui muitas variaveis, pois, sob essa circunstincia, o valor do R? aumenta
mesmo que as Vi tenham baixa relevancia na variagdo da Vp. No caso desta dissertacao,
sera utilizado apenas R%, uma vez que a quantidade de Vi é bastante pequena.

Além desses testes, ao fim da regressao linear, obtém-se os intervalos de confianga
dos parametros, que delimitam, com 95% de confianca, os valores maximo e minimos da
inclinacao de cada reta. Se o valor 0 estiver dentro do intervalo, ndo ¢ possivel afirmar
que ha evidéncias estatisticas de relacdo. Adicionalmente, quanto mais distante do valor

0 estiver o intervalo, mais forte ¢ a evidéncia de relagdo.

3.2.1. REGRESSAO NAO-LINEAR

A aproximagdo a uma reta nem sempre ¢ suficientemente adequada para ser
adotada e, portanto, outras fung¢des sdo cogitadas como a quadratica, a logaritmica e a
exponencial. Para isto, podem ser realizadas transformacdes de funcdes, tal que uma
fun¢do nao-linear se adeque a formulagdo do modelo de regressao linear. As Equacdes 8

a 11 abaixo demonstram a transformac¢ao de uma fun¢ao exponencial para uma linear:

y=Db-e?* (8)

In(y) = In (b.e?¥) 9
In(y) = In(e?*) + In(b) (10)
In(y) =a-x+1In(b) (11)

3.3. Fator de Lorenz e Coeficiente de Lorenz

O grande motivador desta pesquisa foram o Fator de Lorenz (LF) e o Coeficiente
de Lorenz (Lorenz Coefficient - LC) que propoem formulagdes para previsao de pressao
de falha de dutos curvos corrigindo equagdes empiricas proporcionalmente a relagdo do
diametro médio da se¢do transversal pelo raio de curvatura (BUBENIK, ROSENFELD,
1993 apud LEE et al., 2015). O seu uso parte do principio de que a distribui¢ao de tensdes

numa regido curva de duto estd relacionada aos parametros geométricos do duto e,
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portanto, o calculo da pressao de falha pode ser feito pelos métodos empiricos de forma
padrdo, sendo necessario em seguida multiplicar pelo LC como indica a Equa¢do 12:

PF urvo = PFrero - LC (12)

onde PF ¢ a pressdo de falha. O calculo do LC ¢ feito de acordo com a Equacdo 13 abaixo:

1 <§_:1 + sen(a))
LC= LF (g_::l + senz(a)) (13)

onde « ¢ o angulo da posi¢do do defeito, Ry € o raio médio de curvatura e R, € o diametro
médio da secdo transversal. Para este trabalho, serd definida como raio relativo (p) a

relacdo entre Ry € Ry:
Ry
P=p (14)
Dessa forma, o Coeficiente de Lorenz pode ser escrito como:
(p + sen(a))

LC= (p + sen(oc))

(15)

2
A partir da Equagdo 15, obtém-se as Equacdes 16 el7 para os casos limites:

Extrados, onde o =90°, e Intrados, onde o =—-90°, respectivamente:

_ (p+1)

LG, = 705 (16)
(-1

LCE = (p——OS) (17)

E importante notar que o valor limite, minimo, de R, é metade de Ry, pois para
este valor, ndo fisico, o duto se degenera. O Coeficiente de Lorenz tende ao infinito
quando R) se aproxima da metade de R, (p=0.5). Portanto o LC pode ndo ser valido para
raios relativos muito pequenos (o ~ 0.5). A distribuicao de tensdes referente a posi¢ao

angular do defeito estd a mostra na Figura 15.
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Figura 15 — Distribuic¢do de tensdes ao longo da sessdo transversal.
GHI Avg)

GH( nin

GHI‘ rax)

Fonte: Lee et al., 2015

Em Nepomuceno et al. (2019) pressoes de falha de modelos calculados via MEF
e via LC foram obtidas. Quando comparados, os resultados indicaram que o LC prevé
aumento de capacidade de carga em casos Extrados e perda de capacidade de carga em
casos Intrados. Entretanto, a estimativa via LC ¢ exagerada e seus resultados se
distanciam bastante dos obtidos via MEF. Os resultados serdo mostrados em detalhes no

capitulo 5 desta dissertagao.

3.4. Otimizacao

O processo de obtencdo de uma equacdo representativa dos dados obtidos em
experimentos parte de uma proposta inicial de formulagdo. Para avaliar se a proposta ¢
promissora, se faz necessario o uso de ferramentas de otimizacao visando obter os
parametros que melhor aproximem tal formulacdo. Se a equacdo 6tima obtida ndo tiver
uma aproximacao suficientemente adequada, o processo se reinicia com uma nova
proposta.

Neste trabalho, a ferramenta de otimizacao utilizada foi o software comercial
MATLAB 2016 (THE MATHWORKS, INC., 2016) e o método escolhido foi o MMQ.
Devido a auséncia de restri¢cdes, a fungio utilizada foi fininunc’. Nessa etapa, a fungio

Erro a ser minimizada pelo solver ¢ a descrita na Equagdo 18:

7O nome da fungdo deriva do inglés “Find MINimum of UNConstrained multivariable
function”.
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E(a,b) = (18)

onde Y é o valor experimental e Y é o valor estimado, cuja formulacdo depende do
modelo utilizado (linear, ndo-linear, logaritmico) e que ¢ fun¢do dos parametros a € b. Ao
obter os coeficientes 6timos, calculam-se entdo o Erro Quadratico Médio (Mean Squared
Error — MSE), a Raiz do Erro Quadratico Médio (Root Mean Squared Error — RMSE) e
a Erro Percentual Absoluto Médio (Mean Absolute Percentual Error — MAPE), pelas

Equagdes 19, 20 e 21, respectivamente:

MSE = 2@ (19)
(20)

(21
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4. IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

O uso de ferramentas computacionais para a realizacdo e o progresso deste
trabalho foi indispensavel. Diversos softwares foram utilizados visando proporcionar um
objeto de estudo e obter resultados a serem analisados. Isto posto, algumas etapas da
pesquisa demandaram ferramentas e fungdes especificas que ndo foram previamente
desenvolvidas e, consequentemente, disponibilizadas. Portanto, fez-se necessaria a
implementagdo de algoritmos complementares para assegurar a viabilidade da execugao
desta pesquisa.

Assim sendo, este capitulo tem como objetivo expor e esclarecer as adi¢des
computacionais elaboradas e fornecidas pelo autor. Vale salientar que todas as
contribuigdes descritas neste capitulo foram desenvolvidas na linguagem de programagao
Python e foram adicionadas ao software de modelagem e analise PIPEFLAW (CABRAL
et al., 2017, MOTTA et al., 2017; RODRIGUES et al., 2017; SOARES et al., 2019;
PIMENTEL et al., 2020; FERREIRA et al., 2021; MOTTA et al., 2021; SOUSA;
AFONSO; WILLMERSDOREF, 2021). Mais detalhes referentes ao algoritmo original do
PIPEFLAW podem ser encontrados no trabalho de Cabral (2007).

4.1. Curvatura do modelo

Previamente ao desenvolvimento deste trabalho, a modelagem de dutos curvos era
feita de maneira parcialmente automatica, sendo necessario interferir manualmente antes
e depois da constru¢do do modelo. Dessa forma, antes de submeter o modelo a etapa de

analise, era necessario seguir quatro etapas descritas a seguir.

I.  Célculo corretivo do comprimento do defeito;
II. Modelagem de duto reto com defeito através do PIPEFLAW M, utilizando
valor do comprimento do defeito calculado na etapa anterior;
III. Encurvamento numérico do modelo, utilizando coordenadas cilindricas,
rotacionando as posi¢des dos nds dos elementos em 90°;

IV. Corre¢do manual das condigdes de contorno em 90° (UZ->UY e UY>UZ);

Como o encurvamento do duto ¢é feito numericamente, ao alterar as coordenadas
dos ndés da malha, a geometria do defeito ¢ modificada, o que acarreta na alteragdo no
comprimento do defeito e, portanto, o defeito resultante ndo teria a dimensao verdadeira

(de entrada). Para evitar esse erro, ¢ calculado um valor de comprimento auxiliar (na
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primeira etapa), que, ao ser distorcido (na terceira etapa), seja ajustado para o seu valor
de entrada conservando, de forma aproximada, o volume do defeito originalmente
pretendido. Mais detalhes de calculos e algoritmo podem ser observados no trabalho de
Nepomuceno et al. (2019).

Tendo em mente que este trabalho abordou centenas de modelos, seria inviavel a
auséncia de automagao no processo descrito acima. Sendo assim, todas as etapas descritas
anteriormente foram adicionadas ao algoritmo do PIPEFLAW para que sejam feitas sem
necessidade de intervencao humana, sendo necessario apenas que o usudrio informe se o

duto € curvo ou ndo e, no primeiro caso, a curvatura desejada.

4.2. Multiplos casos aleatorios

Considerando que esta pesquisa aborda o problema quantitativamente, para se
obter resultados de referéncia, fez-se necessaria a modelagem de mais de 600 casos.
Originalmente, o script de modelagem e analise tinha como dados de entrada parametros
fisicos e geométricos de um tnico duto, assim como as condi¢des de contorno e avaliagao,
sendo necessario que o usuario manualmente estipule tais valores e rode um caso por vez.
Esse processo ¢ lento e, portanto, incompativel com a proposta da pesquisa. Assim, o
algoritmo original foi reestruturado para que, dados os intervalos para cada variavel, seja
possivel rodar tantos casos aleatorios quanto desejado de forma automadtica, sem
necessidade de intervencao humana entre cada nova modelagem.

Visando atingir o objetivo do trabalho, para cada caso aleatério, dois ou trés
modelos foram feitos, sendo um de duto reto, para servir de referéncia, e até dois de dutos
curvos, dependendo da posi¢do estudada se tratar de Intrados, Extrados ou ambas. O script
original foi adaptado para o formato de funcao, tendo como entrada o indice do caso
avaliado, os valores das varidveis aleatorias do caso e a curvatura (podendo inclusive ser
sem curvatura). As varidveis tém intervalos pré-determinados de forma que, no processo
de randomiza-las, ¢ gerado um fator aleatorio de 0 a 1 que ¢ aplicado a variavel.

Dessa forma, tornou-se viavel a modelagem e analise de dutos reto e curvos para
um mesmo caso. Segue abaixo, na Figura 16, um fluxograma apresentando o algoritmo

para andlise de casos aleatorios.
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Figura 16 — Algoritmo para Analise de Casos Aleatorios
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Fonte: O autor.

4.3. Analise de regressao linear

Nesta etapa do trabalho, o autor ndo necessitou elaborar um algoritmo de rapida
solucao de problemas de aproximacao por regressao linear. Isso se deve ao fato de que na
ferramenta MS Excel ja ha disponivel um solver com esse propdsito. E necessario ativar
o modo desenvolvedor e adicionar o Pacote de Ferramentas de Andlise, possibilitando o
acesso a funcdo Analise de Dados na aba Dados, onde se encontra a op¢ao de andlise de
regressdo. Os dados de saida obtidos sdo os coeficientes 6timos, os testes valor-p e F de
significancia global, o coeficiente de determinagao (simples e ajustado) e os intervalos de
confianga (95%). Além disso, também sao disponibilizados graficos dos ajustes de linhas
e de residuos.

A intervencdo do usuario nesta etapa ocorreu apenas em transformagdes de dados.
Dessa forma, foi possivel utilizar o algoritmo de regressao linear para obter aproximagoes

de fungdes nao lineares.



44

4.4. Otimizacgao dos parametros do modelo

Nesta etapa, um algoritmo de otimizacdo foi elaborado através do software
comercial MATLAB 2016 (THE MATHWORKS, INC., 2016) com o objetivo de
averiguar a validez das formulacdes propostas. Assim como descrito na secao 3.4, o
método escolhido foi 0o MMQ e, considerando a auséncia de restri¢oes, a funcao utilizada
foi fminunc, cujo algoritmo padrdo ¢ o de Quasi-Newton de Broyden-Fletcher-Goldfarb-
Shanno (BFGS).

O algoritmo opera na seguinte ordem: definicao de pontos experimentais, calculo
do TF, defini¢do da funcdo proposta, defini¢do do ponto de partida, otimizacdo dos

coeficientes, céalculo do erro da fungdo otimizada e, por fim, plotagem de graficos.



45

5. RESULTADOS

O objetivo do estudo ¢ encontrar um fator de ajuste alvo que relacione a pressao
de falha (PF) do duto reto com a do curvo obtidas via AEF e propor um novo modelo
baseado no LC. Para isso, este trabalho deu continuidade aos trabalhos de Nepomuceno
et al. (2019) e Nepomuceno, Motta e Afonso (2020), utilizando seus dados e resultados
como base para a elaboragdo do fator de ajuste.

Em Nepomuceno et al. (2019) foi desenvolvido o procedimento de modelagem de
dutos curvos e foram modelados e analisados 5 casos cujo tnico parametro avaliado foi
o raio relativo, que variou de 5.4 a 16.1 (adimensional), via AEF, cujos resultados foram
comparados com os obtidos via LC. No total foram produzidos 11 modelos (1 reto, 5
intrados e 5 extrados) e o material utilizado foi o agco API 5L-X52. Esses resultados
indicaram que o LC prové resultados com comportamento geral similar ao observado via
AEF. O erro observado aparenta ser apenas na magnitude dos valores obtidos, chegando
a aproximadamente 12% quando comparado a AEF. Os resultados podem ser observados

na Tabela 2 e na Figura 17.

Tabela 2 — Variacdo da pressdo entre os métodos de LF ¢ AEF
Posi¢do do Fator de Pressdo  Pressdo AP

defeito L Lorenz (LF) (AEF) (MPa) AP (%)
1,500 1.29 9.76 11.06 -1.30 -11.71

2,250 1.16 10.83 12.00 -1.17 -9.72

INTRADOS 3,000 1.11 11.31 12.13 -0.82 -6.73
3,750 1.09 11.59 12.29 -0.70 -5.72

4,500 1.07 11.76 12.50 -0.74 -5.89

4,500 0.95 13.30 13.10 0.20 1.55

3,750 0.94 13.44 13.16 0.28 2.11

EXTRADOS 3,000 0.92 13.63 13.20 0.43 3.29
2,250 0.90 13.95 13.40 0.55 4.08

1,500 0.87 14.52 13.69 0.83 6.10

Fonte: Nepomuceno et al., 2019 (modificada)
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Figura 17 — Fatore de Ajuste via AEF e LC.
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Fonte: Nepomuceno et al., 2019 (Modificada).

Uma proposta de ajustar o LC foi apresentada em Nepomuceno, Motta e Afonso
(2020) que modelaram e analisaram 30 casos e, consequentemente, 66 modelos (6 retos
e 60 curvos). Um novo fator chamado Nepo Factor (NF) foi elaborado baseado no LC e

a Equagdo 22 foi formulada:

sen(a)) 22)

4-p

Os resultados obtidos indicaram que o NF propds uma aproximag¢do melhor do

NF=LC-<1+

que o LC para os casos avaliados, reduzindo os erros e sendo consistentemente

conservador. Tais resultados podem ser vistos na Tabela 3 e na Figura 18.

Tabela 3 — Pressoes de falha dos 60 modelos

PFc (MPa)

Parametro  Valor (15[1;1;) Método Intrados (I) Extrados (E)
Rb 955 1432 1910 2387 2865 955 1432 1910 2387 2865
MEF 9,36 9,92 9,79 10,00 10,04 11,29 11,04 11,04 10,79 10,79
0.00585 10,29 LF 7,98 886 925 948 9,62 11,88 11,41 11,15 10,99 10,88
Espessura NF 879 943 9,70 9,84 992 10,89 10,75 10,66 10,60 10,56
da Parede MEF 12,78 13,74 14,00 14,32 14,11 16,20 15,74 15,52 15,45 15,18
0.00685 14,8 LF 11,49 12,75 13,31 13,63 13,84 17,09 16,41 16,04 15,81 15,65
NF 12,65 13,57 13,95 14,15 14,28 15,66 15,46 1534 15,25 15,19
MEF 12,63 13,20 13,44 13,63 13,67 15,99 14,76 14,53 14,49 14,49
Didmetro  0.3056 14,14 LF 11,51 12,49 12,94 13,19 13,36 16,06 15,48 15,17 14,97 14,84
Externo NF 12,49 13,18 13,47 13,62 13,72 14,89 14,71 14,60 14,52 14,46
0.4056 11,32  MEF 9,75 10,70 10,96 11,18 11,22 12,45 12,28 12,11 11,92 11,88
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LF 8,33 9,49 10,00 10,29 10,47 13,28 12,70 12,39 12,19 12,06
NF 9,30 10,20 10,55 10,74 10,85 12,02 11,88 11,78 11,70 11,65
MEF 11,25 11,79 12,00 12,52 12,25 13,84 13,57 13,34 13,15 13,20
0.049 12,76 LF 9,90 10,99 11,48 11,75 11,93 14,73 14,15 13,83 13,63 13,49
Largura do NF 10,90 11,70 12,03 12,20 12,31 13,50 13,33 13,22 13,15 13,09
Defeito MEF 11,04 11,52 11,76 12,00 12,00 13,53 13,24 13,06 13,00 12,96
0.059 12,53 LF 9,73 10,79 11,27 11,54 11,72 14,47 13,89 13,58 13,38 13,25
NF 10,70 11,49 11,81 11,98 12,08 13,26 13,09 12,99 12,91 12,86
Fonte: Nepomuceno, Motta e Afonso, 2020 (modificada).
Figura 18 — Fator de ajuste em fungdo do raio relativo
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Fonte: Nepomuceno, Motta e Afonso, 2020.

Entretanto, a formulacdo proposta utiliza apenas o raio relativo (p) € o angulo da

posi¢do do defeito (@) como varidveis, nao levando em consideragdo que outros

parametros geométricos do duto e do defeito possam interferir nos resultados. Sendo

assim, na presente pesquisa realizou-se um estudo paramétrico para avaliar quais outros

possiveis fatores influenciam a relagdo entre as PF dos dutos reto e curvo, com defeito.

5.1. Estudos paramétricos

Os parametros geométricos estudados foram o comprimento (/) e a largura (w) do

defeito, a razdo entre a profundidade do defeito e a espessura da parede (d/?), e a razdo

entre o didmetro externo da secdo transversal e a espessura da parede (D./f). Para tal, foi
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atribuido um valor fixo para ¢, variando apenas d ¢ D.. E importante enfatizar que, foi
mantido constante o raio relativo (p), assim o raio de curvatura (R) foi variado
proporcionalmente ao D.. Dessa forma, para cada variavel avaliada, foram elaborados 10
casos, mantendo-se constantes todos os demais parametros, totalizando 40 casos e,
consequentemente, 120 modelos. Os valores padrdo de cada parametro e os seus

respectivos intervalos de variacao discreta estdo a mostra na Tabela 4 abaixo:

Tabela 4 — Dados Geométricos do Duto

Parametro Valor Padrao Variacao
/ 122 mm +30 mm
w 66.5 mm +12.5 mm
drt 0.50 +0.20
Do/t 68 +12

Fonte: O autor.

Vale ressaltar que De e d ndo foram considerados isoladamente pois essas
grandezas s6 tém relevancia ao serem avaliadas em fungdo de ¢ que, por sua vez, também
sO tem relevancia quando avaliado em propor¢do a De e d. Isto posto, resultados de PF
para dutos retos e curvos podem ser observados na Figura 19, onde pode se ver a

distribuicao de tensdes de von Mises para as pressoes finais das analises.

Figura 19 — Distribuicao de tensdes de von Mises para configuragdes reta e curva

AL AL

Fonte: Nepomuceno et al., 2019.

Obtidas as pressoes de falha dos 40 casos, foi possivel calcular o TF de acordo

com a formulagao
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_ PR

TF =
PFx

(23)

onde PFc ¢ a pressao de falha do modelo curvo e PFr ¢ a pressao de falha do modelo reto.

A Figura 20 apresenta graficos de cada um dos parametros avaliados com relagao aos TF

calculados:
Figura 20 — Graficos de Parametros vs. TF
De/t vs. TF d/t vs. TF
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Fonte: O autor.

E possivel observar um primeiro indicio de que apenas o parimetro profundidade
do defeito ¢ relevante para a previsao do TF, enquanto que, os demais pardmetros nao
apresentam relevancia na previsdo de TF. E notével também que o caso Intrados ¢ mais
importante visto que ha perda de capacidade de carga do duto curvo em relagdo ao reto

(TF <1), enquanto que no caso Extrados aumento na capacidade de carga (TF > 1).
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5.1.1. REGRESSOES NUMERICAS

Para averiguar mais a fundo essas avaliagdes, mais 120 casos foram modelados e
analisados, totalizando 360 modelos, variando aleatoriamente os mesmos parametros
previamente abordados. Desses casos, 7 apresentaram erros no processo de modelagem e
analise e, portanto, foram descartados. Com os resultados obtidos, foram feitas regressodes
lineares, visando averiguar quais parametros apresentariam relevancia para dar
continuidade as avaliagdes.

Com a regressao linear dos casos Extrados, observou-se que a largura do defeito
deveria ser descartada, pois todos os testes de significancia, o valor do coeficiente [
previsto e o intervalo de confianga indicaram que ha baixa relevancia deste parametro na
previsdao do TF. A Tabela 5 e a Figura 21 mostram os resultados obtidos da regressdo

linear, de acordo com a Equacao 5.

Tabela 5 — Resultados da Regressdo Linear Extrados

95% 95%
Parametro Coeficiente (£) teste-t valor-P
inferiores superiores
Interse¢do 1.10 51.8 3.6e2 1.06 1.14
De/t 7.9¢3 4.19 7.3e3 4.1¢7 1.2¢*
d/t -2.4¢? -9.31 2.7¢M -2.9¢? -1.9¢?
[ -8.8¢* -9.33 2.4¢1 -1.1¢3 -6.9¢*
w -5.1e? -0.28 7.8¢’! -4.2¢* 3.1e*

Fonte: O autor.
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Figura 21 — Previsdo do TF Extrados em Fung¢@o da Largura do Defeito
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Fonte: O autor.

A regressao linear dos casos Intrados foi feita ja descartando o pardmetro largura
e, ap6s a avaliacdo dos resultados, outro parametro foi descartado. A razdo D./t
apresentou indicios de baixa relevancia, especialmente em contraste com os demais
parametros. Por exemplo, o intervalo de confianga e o coeficiente  muito proximos de
zero (na ordem de 107°), além do valor do R2 bem abaixo de 50%. A Tabela 6 e a Figura

22 abaixo mostram os resultados obtidos:

Tabela 6 — Resultado da Regressdo Linear Intrados

95% 95%
Parametro Coeficiente () teste-t valor-P
inferiores superiores
Intersecdo 1.13 150.10 8.21e® 1.11 1.14
De/t 4.17¢3 5.64 2.55¢7 2.70¢e 5.64¢7
d/t -1.57¢2 -15.61 7.55¢%6 -1.77¢? -1.37¢2
/ -2.35¢* -6.32 1.46¢8 -3.09¢* -1.61e*

Fonte: O autor.



52

Figura 22 — Previsdo do TF Intrados em Fungdo de De/t
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Fonte: O autor.

O comprimento do defeito apresentou também alguns indicios de baixa
relevancia, especialmente o valor do R? que foi muito abaixo de 50% como mostrado na

Figura 23.

Figura 23 — Previsao do TF Intrados em Fun¢@o do Comprimento do Defeito
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Fonte: O autor.

Ja a razdo d/t apresentou fortes indicios de relevancia: coeficiente f, teste-t e

intervalos mais distantes de zero dentre todas as varidveis avaliadas, valor-p
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extremamente proximo de zero (na ordem de 102°) e R> bem acima de 50% como

mostrado na Figura 24.

Figura 24 — Previsdo do TF Intrados em Fung¢éo da Profundidade do Defeito
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Fonte: O Autor.

Foram realizadas também regressdes logaritmicas, visando avaliar também a
possibilidade de comportamento ndo linear entre as varidveis e o TF. Os resultados
reforcaram o comportamento avaliado na situacdo linear, onde o pardmetro que
apresentou mais relevancia na previsao do TF foi a razdo d/t. As Tabelas Tabela 7 e Tabela

8 mostram os dados obtidos:

Tabela 7 — Resultados da Regressdo Logaritmica Extrados

95% 95%
Parametro Coeficiente (£) teste-t valor-P
inferiores superiores
Intersecdo 4.90¢? 1.79 7.66¢2 -5.33¢ 1.03¢™!
drt -1.10e™ -8.25 4.04e13 -1.36¢! -8.32¢2
l -3.36¢2 -7.61 1.02¢e ! -4.23¢? -2.48e2

Fonte: O autor.

Tabela 8 — Resultados da Regressdo Logaritmica Intrados
95% 95%

Parametro Coeficiente (£) teste-t valor-P
inferiores superiores

Intersecdo 3.64¢? 3.32 1.22¢3 1.47¢? 5.81e?
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drt

-7.58¢2 -14.28 1.05¢2¢ -8.64¢2

-6.53¢?

-1.40¢" -0.80 4.27¢! -4.90¢

2.09¢3

Fonte: O autor.

Assim, diante das avaliacdes realizadas, foi decidido que o unico parametro

ausente no LC a ser incluido nas novas propostas de formulagdo para a previsao do TF

seria a razdao d/t.

5.2. Avaliacio do LC e da proposta inicial do NF

Devido as variaveis utilizadas na formulagdo do LC e do NF, nos estudos

paramétricos realizados, seus valores sdo constantes para todos os casos analisados (nao

ha variacdo de p e a). As Figura 25 e Figura 26 contém graficos comparando LC, NF e

TF em funcao da razdo d/t para os casos Extrados e Intrados, respectivamente.

Fatores

Figura 25 — Comparagdo de Fatores para Casos Extrados
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Fonte: O Autor.
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Figura 26 — Comparagdo de Fatores para Casos Intrados
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Fonte: O Autor.

Em ambos os casos, nem o LC nem o NF representam TF de forma aceitavel,
especialmente por serem constantes em fung¢do da razio d/t. E possivel observar, ao
comparar as Figura 25 e Figura 26, que os casos Intrados, com R? da aproximagao igual a
0.64, apresentam um relagdo mais clara entre o TF e a razdo d/t do que os casos Extrados,
com R? da aproximagio igual a 0.19. E importante também ressaltar, mais uma vez, que
fica evidenciado que nos casos Intrados ocorre majoritariamente perda de capacidade de
carga (TF < 1), sendo mais perigosos e importantes de serem previstos do que os Extrados,
nos quais ocorre majoritariamente aumento na capacidade de carga (TF > 1). Portanto,
foi necessario modelar e analisar mais casos Intrados, cujos parametros avaliados foram
a razao d/t e o raio relativo (p), com o objetivo propor e otimizar diferentes formulagdes

baseado nos dados obtidos.

5.3. Otimizacao e novas propostas
Com o objetivo de obter formulagdes em funcdo de p e da razdo d/A, foram
modelados e analisados 100 casos e, consequentemente, 200 modelos, com as varidveis

citadas discretizadas, com intervalos de variacdo de 1 a9 e de 0.3 a 0.7, respectivamente.
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Os dados obtidos das analises desses casos foram entdo utilizados para a otimizacao dos
coeficientes k; de 5 novas propostas de modelos. As duas primeiras propostas se
mantiveram como uma alteracdo do LC, descritas, respectivamente, nas Equacgdes 24 e

25:

d
1 d
NFZZLC'<1+k1';+k2'?> (25)

De imediato se encontrou um problema. Dentre os modelos avaliados, alguns
tinham pigual a 1, fazendo com que LC fosse igual a zero. Os erros calculados apos cada

otimizagdo estdo a mostra na Tabela 9.

Tabela 9 — Resultados das Otimiza¢des das Propostas 1 e 2

PROPOSTA k1 k2 MSE RMSE MAPE
1 -0.019 0.550 29.3¢7 171.3¢3 15.6%
2 0.849 0.006 28.4¢7 168.5¢* 11.6%

Fonte: O autor.

As Figura 27 e Figura 28 apresentam as razoes entre as propostas 1 € 2, e o TF
que, idealmente, deveriam ser iguais ou proximas a 1, implicando que essas propostas

representariam bem o TF.

Figura 27 — Razéo NF1/TF

Factor

Depth (%) 3 0 Rb/Rm

Fonte: O autor
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Figura 28 — Razdo NF2/TF

Factor

Depth (%) 23 o0 Rb/Rm

Fonte: O autor.

E notavel que NF; ¢ NF2 ndo sdo adequadas para a previsdo do TF, visto que
ambas superficies falham drasticamente em prever TF para p igual a 1. Isto posto, duas
novas propostas foram testadas, descartando o uso do LC na formulagao, sendo apenas a

parte linear das propostas anteriores, como descrito nas Equacdes 26 ¢ 27:

1
NF4:1+k1';+k2' (27)

Os resultados obtidos nas otimiza¢des de NF3 e NF4 foram muito superiores aos
de NF; e NF>. Na Tabela 10 Tabela 10 — Resultados de otimizagdes das propostas de 1 a 4.€ visivel
a reducdo drastica do MSE, do RMSE e do MAPE. Além disso, pelo fato de ndo incluir

o LC na formulacdo, ambas as propostas tém valor definido para pigual a 1.

Tabela 10 — Resultados de otimizagdes das propostas de 1 a 4.

PROPOSTA k1 k2 MSE RMSE MAPE
1 -0.019 0.550 29.3e3 171.3¢3 15.6%
2 0.849 0.006 28.4¢3 168.5¢3 11.6%
3 0.009 -0.059 4.1¢? 64.3¢3 2.8%
4 -0.169 0.124 1.7¢3 40.7¢3 1.1%

Fonte: O autor.
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A NF; ainda se mostrou insuficiente para a previsao do TF pois, apesar de
apresentar valores proximos de 1, a sua razdo se distancia bastante de 1 em diversos

pontos da superficie, como exposto na Figura 29:

Figura 29 — Razdo NF3/TF

1.25 ~

Depth (%) g3 0 Rb/Rm

Fonte: O Autor.

Essa inadequacdo fica ainda mais evidente na Figura 30, que sobrepde as

superficies de NF3 (verde) e de TF (azul).
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Figura 30 — Sobreposi¢ao de NF3 e TF
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Fonte: O Autor.

Ja a NF4 apresentou uma aproximag¢do mais proxima do desejado, uma vez que
sua razao por TF atingiu, consistentemente, valores mais préoximos de 1, com minimo de

0.92 e méaximo de 1.07, como mostrado na Figura 31:

Figura 31 — Razdo NF4/TF
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Fonte: O Autor.



60

Em contraste com NF3, NF4 apresenta um comportamento nao-linear em relagao
ao p, o que melhorou sua aproximagdo. Apesar disso, ainda ha pontos cujas estimativas

distam muito de TF, sendo o erro maximo de 8%. A Figura 32 evidencia esses fatos:

Figura 32 — Sobreposicdo de NF4 e TF
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Fonte: O Autor.

Baseado nos resultados obtidos, observou-se uma possivel correlagao entre d/t e

pna previsdo do TF, dando origem a proposta 5 descrita na Equacdo 28 abaixo:

d d

Essa formulacdo propde reduzir o erro na previsao do TF nos pontos onde p for
igual a 1. Observou-se uma reducdo significante do erro maximo de 8% para 4%. No
geral, os resultados obtidos foram bastante satisfatérios, uma vez que o MSE, RMSE e o
MAPE atingiram os menores valores dentre as propostas, como pode ser observado na

Tabela 11.

Tabela 11 — Resultado de otimizacdo de propostas de 1 a 5

PROPOSTA k1 k2 k3 MSE RMSE MAPE
1 -0.019 0.550 - 29.3¢3 171.3¢3 15.6%
2 0.849 0.006 - 28.4¢3 168.5¢3 11.6%
3 0.009 -0.059 - 4.1¢? 64.3¢3 2.8%
4 -0.169 0.124 - 1.7¢3 40.7¢3 1.1%
5 -0.275 0.114 0.232 1.2¢3 34.5¢3 1.0%
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Fonte: O autor.

Além disso, a razdo NF/TF se manteve consistentemente proxima de 1, como

mostrado na Figura 33.

Figura 33 — Razdo NF5/TF
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Fonte: O Autor.

A correcdo feita se torna ainda mais evidente ao comparar as Figura 32 e Figura

34, onde pode ser observada a diferenca da precisdo da estimativa quando p= 1.
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Figura 34 — Sobreposicao de NF5 e TF
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Fonte: O Autor.

Em comparagdo com as cinco propostas, o LC apresentou erros bastante elevados,
tendo MSE = 3.3, RMSE = 1.8 e MAPE = 20%, além de sua razdo por TF que destoou

bastante do valor 1 como mostra a Figura 35.

Figura 35 — Razéo LC/TF
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Fonte: O Autor.
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Assim, considerando a avaliacdo dos resultados acima, propde-se finalmente um
modelo referente a proposta 5 que pode ser descrito como:

d d
NFeina, = 1= 0275p +0.114— + 0.232’)T (29)
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6. CONCLUSAO

Levando em conta o objetivo de simular dutos curvos com defeitos de corrosao
via MEF e comparar seus resultados com os obtidos via LC para entdo propor uma nova
formulacao, pode-se afirmar que os resultados foram bastante satisfatorios. Ao todo,
foram avaliados quatro parametros ausentes no LC, dos quais apenas um apresentou altos
indices de relevancia para a previsdo do TF. Os demais ndo apresentaram evidéncias
suficientes para serem considerados e, portanto, foram descartados das propostas.

As modelagens e andlises em larga escala foram possibilitadas em virtude da
automacao do procedimento realizado por Nepomuceno et al. (2019). O algoritmo se
mostrou funcional e pratico, viabilizando multiplos casos discretizados ou aleatorios, com
parametros limitados a faixas pré-determinadas.

Visando produzir uma formulagdo adaptada do LC, NF; e NF, foram propostas
incluindo a razdo d/t a formulagdo original do LC, mas se mostraram ineficazes e
limitadas com relagdo ao raio relativo (p). Isto posto, a formulagdo do LC foi descartada
das propostas seguintes. A partir dessa decisdo, as propostas tomaram um rumo mais
promissor, com grande redu¢do nos MSE, RMSE e MAPE, chegando a NFrmaL, cujos
resultados sdo satisfatorios, que apresentou os melhores indices ¢ os menores erros. E
importante ressaltar que o LC ainda ¢ uma formulagdo mais branda, abordando dutos
curvos com defeitos internos em quaisquer posi¢des radiais da sessdo transversal, sendo
p # 1 sua Unica limitag¢do. Isto posto, ainda hd a necessidade de mais estudos para
elaboracdes mais complexas e precisas de formulagdes para a previsdao do TF.

Assim sendo, no geral, foi possivel observar nos resultados uma relagdo entre as
pressoes de falha de dutos curvos intrados e dutos retos em fun¢do da profundidade do
defeito e do raio relativo. Tal observagdo promove estudos aprofundando qualitativa e
quantitativamente essa relacdo, além de ampliar o campo de avaliacdo para mais variaveis
de projeto, incluindo parametros fisicos, condi¢des de contorno adversas, condi¢cdes de
carregamento, entre outros. Dessa forma, este trabalho mostrou que hé bastante espaco
para crescimento nos estudos dessa area.

Resumidamente, conclui-se que:

e Baseado nos resultados, ¢ notavel uma relagdo entre o TF e os parametros
d/t e p, a qual foi examinada até a formulacdo de NFrmaL;
e O algoritmo de modelagem e analise automatica funcionou devidamente e

possibilitou a realizagdo desta pesquisa;
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Dentre os parametros estudados, a razdo d/t foi a Uinica a apresentar

indicios e evidéncias de forte relagcdo com a previsao do TF;

O LC foi descartado como parte da formulacdo, especialmente por nao ser

definido para pigual a 1;

O NFrmaL apresentou resultados amplamente superiores aos obtidos via
LC, demonstrando ser, especificamente para os casos avaliados, uma

alternativa mais precisa e acurada para a previsao do TF;

Devido a sua especificidade de aplicacdao, o LC ainda se mantém como a
alternativa mais versatil, podendo ser aplicado para dutos curvos com
defeitos em quaisquer posicdes.

Com a realizagdo deste trabalho, espera-se o desenvolvimento de novos estudos e

projetos:

Investigacao de dutos curvos com defeitos externos de corrosao;

Avaliagao e validagdo da eficacia de NFrivaL para casos sob circunstancias

diferentes das avaliadas neste trabalho;

Investigacdo paramétrica da previsao do TF em fungdao de parametros

fisicos, diferentes condi¢des de carregamento e/ou condigdes de contorno;

Projetos de melhoria no processo de modelagem de dutos curvo, visando

a minimiza¢ao da imprecisao presente nas atuais aproximagoes;

Pesquisa de dutos encurvados a frio tal que seja investigada interagcdo da
geometria curva do duto com a ocorréncia de enrugamento e ovalizacao, e

sua devidas consequéncias na previsao do TF;

Estudos de confiabilidade referentes a previsao do TF;

Verificagdo experimental de dutos curvos com defeitos.

Vale ressaltar, considerando a limitagdo do tempo disponivel para um trabalho
académico e das condigdes de trabalho durante uma pandemia, que esta temdtica ainda se
encontra nos estagios iniciais de seu desenvolvimento, o que indubitavelmente sera dado
a devida continuidade pelo grupo de pesquisa PadMec. Esta pesquisa colabora fornecendo
novos dados para eventuais estudos como os citados anteriormente.

E importante ressaltar que, apesar do PIPEFLAW gerar modelos de dutos retos de
acordo com a situacdo real, a metodologia aplicada e conhecida até o momento para a

producao de modelos curvos compreende um processo de aproximagao da realidade que
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ainda carece melhorias. Assim sendo, refor¢a-se ainda mais a necessidade e relevancia da
elaboracdo de uma modelagem mais precisa.

Como mestrando em Engenharia Civil, avalio o aprendizado obtido nesta
dissertacdo e como aluno do grupo de pesquisa PadMec como uma oportunidade de
desenvolvimento pessoal profissional, aprimorando amplamente uma perspectiva sobre o

assunto, tal como uma motivagdo para o crescimento da carreira académica que almejo.
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