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Resumo

erramentas de inspecio em linha (ILI) que usam medicoes de densidade de fluxo magnético

(MFD) vém aprimorando os programas de integridade de tubulacio ha quase uma década. O uso
de medicoes MFD para inferir informacdes da condicio da parede da tubulacio ji foi demonstrado
e, com mais dados de inspecio disponiveis, a capacidade de usar medicio MFD esta crescendo
continuamente. Este trabalho foca na identificacio de soldas anomalas pela aplicacio da analise de
componentes principais aos dados de densidade de fluxo magnético capturados por uma ferramenta
de ILI do tipo flutuante. O conceito da analise de componentes principais, como essa abordagem
pode ser aplicada a tarefas de classificacio sem supervisio em geral, e os resultados do uso especifico

para identificacio de soldas anomalas serdo explicados.

Introducao

A demanda mundial por hidrocarbonetos continua a crescer, aumentando de forma crescente a
pressdo sobre a infraestrutura de tubulacoes. As tubulacdes sio o principal modo de transporte para
oleo e gas, atravessando continentes e oceanos para entregar energia aos consumidores. Apesar de
sua eficiéncia, as tubulacoes sio suscetiveis a falhas, o que pode levar a consequéncias de grande
alcance. Em 2016, por exemplo, uma falha de tubulacio na América do Norte resultou na liberacio
de 2.000 toneladas métricas de hidrocarbonetos, levando a danos ambientais, perdas econdmicas e

preocupacdes com a seguranca publica [1].

A integridade das tubulacdes tem sido objeto de pesquisas em andamento e desenvolvimento
tecnoldgico. Ferramentas de inspecdo tradicionais, como o ensaio magnetic flux leakage (MFL)
(vazamento de fluxo magnético) e dispositivos de ultrassom foram as principais ferramentas utilizadas
para a gestio da integridade de tubulacoes desde os anos 1980. Essas ferramentas demonstraram ser
eficazes em detectar corrosdes, fissuras e outras formas de dano. No entanto, elas possuem limitacoes
ao inspecionar tubulacdes com geometrias complexas, como em curvas acentuadas, alteracdes de
didmetro ou valvulas ndo circulares [1,2]. Esses desafios sdo particularmente criticos para tubulacoes
"nio pigaveis" — que nio acomodam ferramentas de inspecio convencionais. Nos Estados Unidos,
cerca de 70% dos gasodutos construidos antes que as tecnologias de inspecio em linha (ILI)
modernas fossem desenvolvidas sio considerados nido pigaveis, representando até 40% das

tubulacdes em operacio em 2012 [3,4].

Abordar os desafios de tubulacoes nio pigaveis requer solucoes inovadoras. Avancos nas ferramentas
de inspecio em linha do tipo flutuante desde o inicio dos anos 2000 expandiram os horizontes para
o monitoramento de tubulacdes. Essas ferramentas, que operam independente da geometria da
tubulacio, conseguem detectar vazamentos [5,6], reconstruir trajetos de tubulaces [7,8] e avaliar as
condicoes da parede [9,10]. Diferente dos dispositivos de pigagem que requerem contato continuo
com o interior da tubulacio, as ferramentas do tipo flutuante exploram as tubulacdes de forma

autdnoma, coletando dados conforme se movem pelo duto. Isso permite que elas operem em
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tubulacdes com geometrias complexas, incluindo aquelas com curvas acentuadas, variacio de
didmetro e caracteristicas fora do padrio. Entre suas muitas aplicacdes, o uso de magnetometria
remanescente para inspecdo de soldas ¢ uma area de pesquisa promissora. Este artigo foca na
aplicacio da andlise de componentes principais (PCA) a dados de magnetizacio remanescente,
demonstrando seu potencial em identificar soldas com assinaturas magnéticas andmalas e melhorar

a gestdo de integridade da tubulacio.

Heterogeneidade de material e os desafios da inspecao de soldas

Como a soldagem ¢ a tnica parte da fabricacio de tubulacdes que ocorre em campo, as soldas sio
menos consistentes que o restante do tubo de aco. Dessa forma, acabam sendo os locais mais comuns
de falhas. Mesmo um processo de soldagem perfeitamente executado introduz heterogeneidade no
material, particularmente na zona afetada pelo calor (ZAC) adjacente a solda. Essa zona sofre
alteracoes térmicas e mecanicas significativas, incluindo crescimento de grio, transformacdoes de fases
e tensoes residuais. A ZAC também ¢ particularmente suscetivel a fissuras e corrosdes induzidas por
tensdo, tornando-a um ponto comum de falha [11]. Além disso, defeitos da solda, como porosidade,
fusio incompleta e inclusdes de escoria agem como concentradores de tensio, aumentando ainda
mais o risco de falha [12]. Detectar esses defeitos ¢ um objetivo chave na gestio de integridade de

tubulacoes.

Embora dispositivos tradicionais de MFL tenham feito avancos significativos na drea de inspecio de
soldas, eles enfrentam limitacdes ao lidar com tubulacdes de geometrias complexas. A magnetometria
remanescente oferece uma abordagem alternativa ao analisar caracteristicas de magnetizacio residual
deixadas pela soldagem e outros processos causadores de tensdo. Essas caracteristicas fornecem
insights valiosos sobre a integridade estrutural das juntas de tubulacdes, permitindo a identificacio

de potenciais defeitos.

Analise de componentes principais: Uma estrutura para reducio
dimensional

A anilise de dados de magnetizacio remanescente gera conjuntos de dados extensos, particularmente
para tubulacoes longas. Por exemplo, magnetdmetros em ferramentas do tipo flutuantes amostram
em frequéncias de até 1000 Hz, gerando centenas de milhares de pontos de dados por assinatura de

solda. Gerenciar e interpretar tantos dados requer técnicas de reducio dimensional eficazes.

A anilise de componentes principais (PCA) ¢ um método estatistico que transforma dados de alta
dimensio em um espaco de menor dimensio, preservando o méximo de varidncia possivel. Ao
desempenhar uma decomposicio por valor singular nos dados centrados na média, a PCA identifica
um conjunto de eigenvectors ortogonais, ou "componentes principais", que captura os padrdes mais

significativos no conjunto de dados.
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Neste estudo, esses componentes principais sio chamados de "eingenjoints" (juntas caracteristicas),
representando as assinaturas magnéticas das juntas da tubulacio. O poder explicativo de cada
eigenjoint é quantificado por seu valor singular, o que fornece uma medida de variincia explicada por
aquele componente. Graficos de energia cumulativa sio utilizados para visualizar essa informacio,

ilustrando como a variincia é distribuida pelas eingenjoints (Figura 1).
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Figura 1. Graficos de energia cumulativa de andlise PCA mostram que menos de 20 eigenjoints
explicam mais de 90% da varidncia da amostra dessa tubulacio.

Para a tubulacio analisada neste estudo, a PCA revelou que a primeira eigenjoint capturou 65% da
variancia no conjunto de dados, enquanto as primeiras 20 eigenjoints explicaram 98% da varidncia. A
descoberta destaca a eficicia da PCA em reduzir a complexidade de dados enquanto retém

caracteristicas essenciais.
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Figura 2. Uma das juntas tipicas em nossa amostra é mostrada aqui como uma aproximacio por
combinacio linear de eigenjoints progressivas. Com 25 eigenjoints, a aproximacio reproduz todas as
caracteristicas da assinatura original.

Ao expressar cada junta como uma combinacio linear de eigenjoints, torna-se possivel classificar soldas
com base nas contribuicoes de intimeras eigenjoints. Soldas atipicas, caracterizadas por assinaturas
magnéticas incomuns, podem ser identificadas ao analisar desvios das contribuicoes de eigenjoints.
Um exemplo de reconstrucio de assinatura magnética com base em contribuicoes de eingenjoint ¢
apresentado em Figura 2. Ao utilizar uma combinacio linear de apenas 25 eigenjoints, podemos

reconstruir a assinatura de densidade de fluxo magnético em cada solda da tubulacio.

Resultados

A anilise focou no segmento de tubulacio que contém 321 juntas. Usando PCA, as juntas foram
caracterizadas com base nas suas contribuicdes de eigenjoint. As juntas atipicas foram definidas como
aquelas nas quais as contribuicdes das primeiras eigenjoints excederam duas vezes o desvio padrio em

relacdo a média. A separacio de juntas por contribuicoes de eingenjoint é apresentada na Figura 3.
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Figura 3. Comparacio de contribuicoes das primeiras 4 eingenjoints para cada uma das assinaturas
reais de juntas na amostra. Juntas atipicas foram definidas como as com desvio padrio duas vezes
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maior nas eingenjoints 1 e 2. No grafico superior direito, essas juntas estdo coloridas de laranja para
indicar valores atipicos.

Juntas atipicas exibiram deslocamentos caracteristicos da linha de base, uma caracteristica capturada
pela primeira eigenjoint. Esse deslocamento da linha de base representou 65% da varidncia no
conjunto de dados, demonstrando o poder da PCA em identificar caracteristicas chave sem inspecdo
manual. Esse deslocamento ¢ a diferenca mais marcante nas juntas amostradas dos grupos normal e

atipico na Figura 4.
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Figura 4. Juntas amostradas dos grupos normal e atipico. O deslocamento capturado na eigenjoint 1
(ver Figura 3) ¢ a diferenca mais pronunciada entre os dois grupos. Isso era esperado, pois a eigenjoint
1 ¢ responsdvel por 65% da varidncia dentro das assinaturas de junta nessa tubulacio de exemplo.

Discussao

A aplicacio de PCA para dados de magnetometria remanescente oferece muitas vantagens para a
gestio de integridade de tubulacdes:
Escalabilidade: A PCA ¢ apropriada para anilise de grandes conjuntos de dados, tornando-a
ideal para tubulacdes que podem ser inspecionadas por dispositivos do tipo flutuantes.
Eficiéncia: Ao reduzir a dimensionalidade dos dados, a PCA simplifica a classificacio das
juntas de tubulacoes, permitindo que os inspetores foquem nas anomalias.
Insight: A PCA quantifica a varidncia explicada por caracteristicas especificas, fornecendo um
entendimento mais aprofundado da morfologia da junta da tubulacdo.
Trabalhos futuros explorario a integracio de PCA com algoritmos de aprendizado por mdquina para
automatizar a deteccio de anomalias. Técnicas como agrupamento e classificacio supervisionada tém
potencial para melhorar a acuricia e confiabilidade da classificacio de juntas. Além disso, expandir
o conjunto de dados para incluir diversos materiais e configuracoes de tubulacdes melhorara a

generalizabilidade dessa abordagem.
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Conclusao

Este estudo demonstra o potencial da PCA em analisar assinaturas magnéticas remanescentes de
juntas de tubulacoes. Ao permitir uma reducio e classificacio dimensional eficiente, a PCA fornece
uma ferramenta poderosa para gerenciar tubulacoes nio pigaveis e detectar anomalias nas soldas.
Como o campo da magnetometria remanescente continua a evoluir, a integracio de PCA com

andlises avancadas melhorara ainda mais a gestio da integridade da tubulacio.
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