‘Centro

de Informatica

U-F'P-E

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
GRADUACAO EM ENGENHARIA DA COMPUTACAO
CENTRO DE INFORMATICA
2015.2

Uma Ferramenta para Analise Nao Linear de
Dutos com Defeitos Causados por Corrosao
Utilizando o Método dos Elementos Finitos

PROPOSTA DE TRABALHO DE GRADUACAO

Aluno: Marco Antonio Figueirda da Silva Cabral (mafsc(@cin.ufpe.br)
Orientador: Ramiro Brito Willmersdorf (ramiro@willmersdorf.net)

Recife, agosto de 2015.



indice

1.

2.

LO00] 1 (=) (o USSP PSPPI 3
ODJEEIVOS ...ttt b bbb bbb n et ne e 4
MELOAOIOGIA ...ttt sttt eb bbbt 5
CrONOGIAMA . ...t teeuteteeiteteeie ettt e ee sttt et s bt st e st s bt e b e s bt e s e e bt s ae e st sbe et e sbeesee bt saeensesnesanenees 6
Referéncias BIDHOGIAfICaS .......cccoueiriiiriiiiieeeee e 7
AASSTNALUIAS ...ttt ettt et b e bbbt et et se bt e bt et e bt e b e s e e eneeneene s 10



1. Contexto

A rede dutoviaria é considerada estratégica na cadeia logistica da industria de hi-
drocarbonetos.Apesar de sua pouca flexibilidade, ela € mais competitiva do que outros
modais, visto que existe a continua necessidade de transporte de grandes volumes de flu-
idos através de dutos capazes de entregar um alto grau de confiabilidade por ndo se sujei-
tarem a intempéries ou congestionamentos (FECOMBUSTIVEIS, 2014).

O Brasil possui uma malha de dutos de 27.468km, o que confere uma posi¢édo
entre os 20 paises com as maiores malhas, ranking encabegado pelos EUA, que possui a
maior malha, com mais de 2.000.000 km (CIA, 2013).

Nesse contexto, a corrosdo é um problema nas redes de dutos e por suas graves
consequéncias € de importancia mundial. A corroséo de dutos provoca paradas de linhas,
perda ou contaminacao de produto, reducdo em termos de eficiéncia, além de possuir uma
manutencdo cara e caso de ndo seja reparada pde em risco a seguran¢a do meio onde se
encontra o duto, podendo gerar grandes desastres ambientais e econdmicos (FERREIRA,
2011), o que enfatiza o fato de que a manutencdo dessas vias € de grande importancia
para as empresas petroliferas.

Uma das ferramentas mais efetivas para a predicdo da integridade estrutural de
um duto com defeitos submetidos a altas pressfes internas é o Método dos Elementos
Finitos (MEF). A modelagem e andlise por MEF requer engenheiros altamente qualifica-
dos, treinados para uso de softwares especificos e com experiéncia para a analise dos
dados gerados.

Ao longo de 7 anos, varios projetos de pesquisa e consultoria no campo de ana-
lise por Elementos Finitos (EF) aplicados a dutos com defeitos causados por corrosao
foram desenvolvidos pelo grupo PADMEC, Processamento de Alta Desempenho em Me-
canica Computacional, que é um grupo de pesquisa da UFPE, apoiado pela PETRO-
BRAS. Um procedimento desenvolvido pelo grupo PADMEC (CABRAL, 2007) foi de-
senvolvido para controlar analises ndo lineares usando o programa de Analise de Elemen-
tos Finitos ANSYS. Esse procedimento ¢ baseado no comando “Save/Restart” do ANSYS
e é baseado no procedimento usado por pesquisadores do CENPES/PETROBRAS para
avaliar a seguranca de dutos com defeitos causados por corrosdo usando MEF. Esse pro-
cedimento executa e controla analises ndo lineares usando critérios especialmente defini-
dos para a avaliagdo da convergéncia e para computar o incremento de pressdo para cada

iteracdo da analise.



2. Objetivos

Este trabalho tem como principal objetivo a automatizacdo do procedimento de
analise ndo linear desenvolvido pelo grupo PADMEC, de forma a reduzir o trabalho des-
pendido pelos engenheiros para a realizagdo das analises, visto que os engenheiros sdo 0s
responsaveis por, a cada iteracao, calcular de forma manual os novos parametros e gerar
0s arquivos de entrada para a proxima iteracdo. Dessa forma evita-se uma provavel fonte
de erros e libera-se os engenheiros para outras atividades mais importantes tais como
analisar os resultados.

Ao término do trabalho o programa desenvolvido sera submetido a avaliacdo dos
usudrios atuais do sistema e incorporado a metodologia de avaliacdo da seguranca de
dutos corroidos do CENPES/Petrobras.



3. Metodologia

A ferramenta a ser desenvolvida nesse trabalho serd baseada em um projeto de
iniciacéo cientifica, produto do trabalho do grupo de pesquisa PADMEC, o qual foi acom-
panhado pelo autor através de sua participacdo ao longo dos ultimos 5 anos.

Tal ferramenta serd desenvolvida na linguagem de programacdo Python, que é
uma linguagem de programacao de altissimo nivel que enfatiza a legibilidade do codigo,
a sintaxe da linguagem é simples e moderna, multiparadigma, interpretada, com tipagem
dindmica e fortemente tipada. Também é altamente modular, multiplataforma, de facil
aprendizagem (PYTHON, 2015). Apesar de ser uma linguagem de proposito geral, usada
em varias areas, python é comumente usada como uma linguagem de script, para auto-
matizar tarefas repetitivas como manipulacdo de texto, processamento de texto, etc. Ou
scripts que conectam diferentes programas (por exemplo, executar o ANSYS a cada passo
de carga de uma andlise ndo linear).

Fazendo uso do modulo PyQt para o desenvolvimento da interface grafica. Rela-
torios com avaliagdo dos resultados serdo gerados automaticamente com o modulo PyEXx-
celerator a partir dos dados das iteracdes das analises computacionais realizadas pelo pro-
grama ANSYS.

A ferramenta desenvolvida consiste em um conjunto de funcdes de interface e
classes voltadas para analise de dutos corroidos, de acordo com incrementos de carga e
critérios de convergéncia adotados pelo grupo de pesquisa do CENPES/PETROBRAS.

Tendo como meta tornar a configuracao e a execucdo da analise as mais praticas
e faceis quanto possivel, o programa sera desenvolvido como um “wizard”, de tal forma
que a cada janela de interacdo o programa requisite do usuario um conjunto limitado de
dados, que conduz a analise de forma correta, para reduzir o numero de erros. Dessa forma
0 usuério pode rapidamente realizar simulagcdes computacionais com o MEF, neste con-
texto especifico.

O modelo de elementos finitos e as condi¢bes de contorno usados na analise nao
linear séo gerados previamente com um outro programa, chamado PIPEFLAW _M, o qual

gera de forma automatica os modelos de elementos finitos de dutos corroidos.
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