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Introducéao

Na industria do petroleo, as operadoras de dutos utilizam uma grande
variedade de métodos para avaliar, inspecionar € monitorar centenas dos milhares
de dutos de transmissdo existentes e que estdo em operacdo no mundo todo.
Dentre essas atividades incluem-se a prote¢ao catodica, programas de deteccio de
vazamentos, escavacdes para procurar por corrosdes ou falhas de revestimento,
testes hidrostaticos e ferramentas de inspecao que viajam por dentro do duto. A
combinagdo desses procedimentos constitui o programa total de garantia da
integridade do duto.

Uma das principais preocupacdes nas atividades de inspec¢ao sdo as perdas
nas paredes da tubulagdo que podem ocorrer devido a corrosdo, onde a espessura
se reduz progressivamente até o inicio de um eventual vazamento. Para detectar
este tipo de problema, o Magnetic Flux Leakage (MFL) ¢ o método de inspecdo
mais utilizado para localizar regidoes de perda de metal em dutos de transmissdo de
combustivel. Este método utiliza uma fonte estatica de campo magnético onde a
parede da tubulacdo metalica ¢ utilizada como parte de um circuito magnético e as
variagdes na espessura das paredes alteram o fluxo magnético no circuito. As
variagdes neste fluxo magnético defletido indicam a perda de massa metalica
localizada e a profundidade dos defeitos ¢ correlacionada com a amplitude das
variagdes. Espiras de indu¢do sdo os tipos de sensores mais utilizados nas
ferramentas de inspe¢do com MFL, pois elas ndo requerem uma fonte muito
intensa. Ao invés disso, uma tensdo ¢ gerada em uma espira passiva de fio (ou em
circuito impresso) quando ela passa através de um campo magnético variavel. Um
dispositivo mede esta tensdo, que € proporcional a variacdo na densidade de fluxo
[1]. Uma das limitagdes com MFL ¢ a dificuldade de identificar se a variagdo na
parede ocorre na regido interna ou externa da tubulagao.

Alternativamente ao campo magnético estatico, neste trabalho sera
explorada a possibilidade de utilizar um dispositivo que emprega uma onda

eletromagnética se propagando no interior do duto para inspecionar as paredes
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internas do duto. Como as dimensdes da parede metalica definem as
caracteristicas da onda, as variagdes nesta parede serao associadas as variagdes na
distribuicdo de campo no interior do dispositivo. Devido as caracteristicas
singulares das perturbagdes que podem existir nas paredes, métodos numéricos
que discretizam o dominio mostram-se mais versateis para descrever as
modificagdes nas paredes e para determinar a distribui¢do de campo no interior
destes dispositivos.

Neste trabalho serd utilizado o Método de Elementos Finitos (MEF) para
calcular o campo eletromagnético no interior do duto e associar as variagdes de
amplitude com as dimensdes das perturbacdes nas paredes. Esta técnica se mostra
especialmente atraente no projeto de estruturas pouco convencionais devido a
simplicidade de implementacdo e a versatilidade, que se caracteriza pela
capacidade da técnica de se adaptar, de modo eficiente, a uma diversidade dos
meios no interior dos dutos. O MEF tem a particularidade de poder dividir o meio
continuo em uma série de elementos com forma geométrica simples, aos quais
podem se associar diferentes propriedades fisicas [2-5]. Em uma segunda etapa,
um conjunto de fungdes vélidas no interior de cada elemento ¢ utilizado para
representar 0 campo magnético no interior de um elemento. Neste trabalho serdo
utilizados elementos triangulares e funcdes base lineares para representar o campo
no interior da cada elemento triangular. Esta expansao ¢ utilizada para aproximar
a equacdo diferencial que rege o problema a ser analisado, por meio de um
sistema de equagdes que utiliza valores de dominio e de contorno, sendo, por isso,
também chamado de método de dominio. Para se obter uma resposta aceitavel ¢
necessaria uma grande discretizacdo de todo o dominio. Dessa forma, gera-se um
sistema de equagdes com um grande niimero de variaveis [3].

Para fazer a andlise de campo magnético no interior do duto, o dispositivo
utilizado serd representado por uma estrutura coaxial sustentada por discos
plasticos espessos, como mostrado na figura 1.1. Para este estudo, o disco
metalico ¢ colocado eqiiidistante entre os discos plasticos de sustentacdo e os
diametros dos cilindros interno e externo sdo dimensionados para que exista a
propagacdo exclusiva do modo TEM na regido entre esses discos plasticos. A
tubulacdo metdlica externa da estrutura coaxial ¢ a propria parede do duto de

petréleo e a tubulacdo metalica interna ¢ parte do dispositivo.
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O Capitulo 2 apresenta a formulagao eletromagnética do problema onde sao
introduzidas as caracteristicas de simetria da estrutura metalica coaxial, da fonte
TEM e as aproximagdes apresentadas nas Referéncias [4,5]. Além disto, o
Método de Galerking ¢ utilizado para transformar as equagdes diferencias em
integrais. No capitulo 3 ¢ mostrada a aplicagdo do MEF na resolucdo desta
equagao de onda na forma integral. Para validagdo do algoritmo desenvolvido
para solucdo via MEF, este ¢ aplicado a um conjunto de geometrias apresentadas
em [1] e os resultados comparados aos obtidos via Método de Casamento de
Modos. No Capitulo 4, o Método de Elementos Finitos ¢ utilizado para determinar
a distribuicdo de campo no interior do modelo de dispositivo a ser investigado.
Nesta primeira etapa do estudo, perturbagdes retangulares sdo introduzidas na
parede da tubulacdo e as variagdes do campo sdo identificadas. Quando
comparada com a distribui¢do em uma tubulacdo sem perturbacdo, a amplitude e a
localizag¢do das variagdes de campo sdo associadas com a posi¢do e as dimensdes
das perturbacdes nas paredes. As limitacdes do método sao discutidas no Capitulo

5.

— e
Disco Diektrico s Dierenga de

- "*~+_ Potencial ¥

- )

-

Disco Diekirico

3,
ettt : Sl e

Estrutura de Adaptacéo

Figura 1.1.: Dispositivo de inspec¢éo do duto.
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