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RESUMO

Dutos são um dos meios mais seguros e econômicos para o transporte de grandes
quantidades de óleo e gás, o que faz das dutovias de grande importância para a indústria.
Corrosão está entre as principais causas de vazamentos em dutos. Dentre as formas de
avaliação de integridade estão os métodos semi-empíricos, que possuem um baixo custo
computacional mas tem resultados conservadores, os métodos numéricos, que fornecem
resultados próximos aos experimentais mas possuem um alto custo, computacional e de
mão-de-obra qualificada. Como uma opção a esses métodos existem os metamodelos, que
oferecem um baixo custo de avaliação e resultados próximos aos obtidos experimentalmente.
Um dos problemas encontrados para a criação de metamodelos é a escassez de dados de
qualidade, como resultados de análises de elementos finitos e testes experimentais. Neste
contexto, o objetivo desta pesquisa é o desenvolvimento de uma tecnologia de previsão
de pressão de falha em dutos corroídos baseada em resultados de simulações numéricas
armazenadas em um banco de dados. Foi definido um conjunto de modelos, com um defeito
idealizado, simples, dimensões e curva do material. Foi utilizada análise de elementos
finitos para avaliar os modelos e os resultados das análises, junto com os dados dos modelos,
foram armazenados em um banco de dados. Tal banco pode ser acessado de maneira
remota através de uma API. Esses dados podem ser utilizados para estimar a pressão
de falha de novos modelos cujas dimensões estejam dentro do intervalo das variáveis de
projeto. Os modelos de elementos finitos foram validados com resultados experimentais
presentes na literatura. Os dados presentes no sistema foram utilizados para a geração
de metamodelos e os resultados da predição da pressão de falha foram comparados com
resultados obtidos através de análise de elementos finitos e métodos semi-empíricos. Além
disso foram realizadas análises de confiabilidade, os resultados foram comparados com
resultados obtidos através de normas e foi realizado um estudo da influência das variáveis
de projeto para a determinação da pressão de falha. Os resultados obtidos através dos
metamodelos são mais precisos do que os oriundos dos métodos semi-empíricos e menos
custosos do que os obtidos através da simulação via elementos finitos.

Palavras-Chave: dutos corroídos; banco de Dados Remoto; API; metamodelos; método
dos elementos finitos.



ABSTRACT

Pipelines are one of the safest and cheapest means of transporting large amounts
of oil and gas, making pipelines important to the industry. Corrosion is among the main
causes of leaks in pipelines. This makes the structural integrity analysis of pipelines with
corrosion defects of great importance for the industry. Among the forms of integrity
evaluation are the semi-empirical methods, which have a low computational cost but
have conservative results, and the numerical methods, which provide results close to the
experimental ones but have a high computational and skilled labor cost. As an option
to these methods, there are metamodels, which offer a low cost of evaluation and results
close to those obtained experimentally. One problem in creating metamodels is the scarcity
of quality data, such as finite element analysis results and experimental tests. In this
context, the objective of this research is the development of a failure pressure prediction
technology for corroded pipelines based on the results of numerical simulations stored
in a database. A set of models was defined, with an idealized, simple, dimensions, and
material curve. Finite element analysis was used to evaluate the models and the analysis
results, along with model data, were stored in a database. Such a database can be accessed
remotely through an API. These data can be used to estimate the failure pressure of
new models that dimensions are within the range of design variables. The finite element
models were validated with experimental results found in the literature. The data present
in the system were used to generate metamodels and the failure pressure prediction results
were compared with results obtained through finite element analysis and semi-empirical
methods. Furthermore, reliability analyzes were carried out, the results were compared
against results obtained through standards and a study was realized to determine the
influence of design variables in the computation of failure pressure. The results obtained
through metamodels are more precise than those derived from semi-empirical methods
and less expensive than those using finite elements.

Keywords: corroded pipelines; remote database; API; metamodels; finite element method.
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1 INTRODUÇÃO

1.1 CONSIDERAÇÕES GERAIS

Dutos são o meio mais seguro para o transporte de óleo e gás (KESHTEGAR;
SEGHIER, 2018), além de possuir um baixo custo de barril/km (KESHTEGAR; SEGHIER,
2018) e produzir menos gases do efeito estufa do que outros meios (GLOBALDATA, 2022),
sendo assim de suma importância para a indústria. Além disso, Segundo o BP statistical
review of world energy em 2020 óleo e gás respondiam por 57% das fontes de energia
primária no mundo (BRITISH-PETROLEUM, 2020). Em 2022 o comprimento total
da malha dutoviária para óleo e gás é de 2,12 milhões de quilômetros e espera-se um
crescimento de 4% até 2026, segundo a previsão da (GLOBALDATA, 2022), sendo que a
maior concentração de dutos se encontra na América do Norte, que em 2019 era responsável
por 41% da malha dutoviária mundial (GLOBALDATA, 2022). Na Figura 1 é apresentado
a porcentagem da malha dutoviária por regiões do mundo.

Figura 1 – Comprimento, em setembro de 2019, da malha dutoviária de óleo e gás, por região.

Fonte: https://www.globaldata.com/store/report/oil-and-gas-pipelines-length-and-capital-expenditure-
market-analysis/.

Acidentes em dutos causam grandes perdas materiais, além dos danos ambientais e
perdas de vidas. Na Figura 2, são apresentados os dados referentes a incidentes significativos
com dutos nos últimos 20 anos nos Estados Unidos, coletados pelo PHMSA (Pipeline and
Hazardous Materials Safety Administration), que é a agência do governo estadunidense
responsável pelo monitoramento de dutos, como é possível observar, corrosão ficou em
segundo lugar (PHMSA, 2022). Nos últimos 20 anos, os custos totais decorrentes de
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incidentes significativos com dutos somaram mais de 11 bilhões de dólares, além de 260
vidas perdidas e 1112 feridos (PHMSA, 2022).

Figura 2 – Gráfico de causas de incidentes significativos nos EUA.

Fonte: https://www.phmsa.dot.gov/data-and-statistics/pipeline/pipeline-incident-20-year-trends.

Como forma de reduzir o número de acidentes envolvendo dutos corroídos, faz-se,
periodicamente, inspeções nas linhas de dutos. Para realizar essas inspeções pode-se usar
o pig instrumentado, que é um equipamento que é inserido no duto e viaja ao longo da
linha, capturando a localização dos defeitos, as dimensões dos defeitos, amassamentos,
ovalização do duto, dentre outras informações. A grande vantagem do pig é possibilitar
a investigação em toda a extensão do duto, o que seria inviável utilizando alguma outra
técnica (CABRAL, 2007). Dentre os tipos de pigs mais utilizados para inspeção de defeitos,
destacam-se o ultrassônico e o de fluxo magnético. O primeiro utiliza tecnologia de ultra-
som para capturar a espessura remanescente do duto, o segundo cria um campo magnético
ao longo do duto e verifica as variações das linhas de campo (CABRAL, 2007).

Existem várias maneiras de avaliar a integridade estrutural de um duto, dentre
elas as normas, tais como BS 7910 (BRITISH-STANDARD, 2013), ASME B31G (ASME,
2009), DNV RP-F101 (DNV GL AS, 2017), dentre outras. Também há o método dos
elementos finitos, onde se cria um modelo do duto com o defeito de corrosão e se faz uma
simulação numérica para calcular qual é a pressão de falha do duto corroído. Além desses
métodos, há os metamodelos, também conhecidos como modelos substitutos.

1.2 MOTIVAÇÃO

A malha dutoviária brasileira é de dezenas de milhares de quilômetros e evitar
que haja acidentes é de interesse da indústria de óleo e gás, visto que um acidente pode
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acarretar enorme prejuízo material, ambiental e de imagem para a empresa. Como visto
na seção anterior, corrosão é uma das principais causas de acidentes em dutos.

Existem várias maneiras de calcular a pressão de falha de um duto corroído, de
forma a evitar que a pressão interna de serviço ultrapasse essa pressão de falha e venha
a causar um acidente ou programar uma intervenção de manutenção. Dentre elas estão
simulações computacionais via o método dos elementos finitos e os métodos semi-empíricos,
dentre outros. Métodos semi-empíricos são utilizados em algumas normas e possuem um
baixo custo de execução, mas apresentam resultados conservadores, o que pode gerar
despesas desnecessárias.

No caso de simulações computacionais via método dos elementos finitos há uma
necessidade de uma infra-estrutura robusta para a execução das análises, além de mão de
obra qualificada para a geração dos modelos e avaliação dos resultados obtidos, mas, em
contrapartida, os resultados mais próximos, em geral, aos obtidos experimentalmente.

Como alternativa aos dois métodos previamente citados, têm-se os metamodelos,
que são modelos analíticos simplificados que aproximam o comportamento de um dado
sistema fazendo o mapeamento entre os dados de entrada e de saída. São muito utilizados
quando se desconhece a relação entre os dados ou o cálculo é computacionalmente custoso,
como no caso de análise de confiabilidade, otimização baseada em confiabilidade e em
gêmeos digitais (digital twins) (BHOWMIK, 2019). Os metamodelos possuem baixo custo
computacional para a determinação da pressão de falha e resultados próximos aos obtidos
através do método dos elementos finitos.

Um dos maiores problemas para a criação dos metamodelos está na escassez de
dados que abranjam um largo espectro de parâmetros geométricos de dutos e defeitos,
variedade no tipo de aços dos quais os dutos são feitos e poucos resultados experimentais
ou de métodos numéricos.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo final deste trabalho é o desenvolvimento de uma tecnologia de previsão
de pressão de falha em dutos corroídos baseada em resultados de simulações numéricas
armazenadas em um banco de dados. Os principais desenvolvimentos relacionados ao
mesmo são:

• Geração e análise de modelos de elementos finitos de dutos com defeito de corrosão.

• Desenvolvimento de um banco de dados que contenha os resultados de análises via
método dos elementos finitos de dutos com defeitos causados por corrosão.

• Desenvolvimento de uma interface web/API para acesso dos dados contidos no banco
de dados.
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• Criação de modelos substitutos usando como fonte os dados mantidos no banco de
dados.

• Análise de confiabilidade utilizando os modelos substitutos.

Os programas computacionais desenvolvidos foram todos implementados em Python
(ROSSUM, 2020). Para o desenvolvimento do sistema web será utilizado o microframework
Flask (GRINBERG, 2018), para o sistema de persistência dos dados será utilizado o
SQLAlchemy (BAYER, 2012). Para a análise dos modelos de elementos finitos será
utilizado o software de código aberto code_aster (CODE-ASTER, 2019).

1.4 ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO

Este trabalho está dividido em 7 capítulos e uma bibliografia. Na presente seção
são apresentadas algumas das características gerais dessa dissertação, além de descrever
sua organização.

O capítulo 2 apresenta uma revisão bibliográfica de métodos de avaliação de pressão
última de dutos com defeitos de corrosão.

No capítulo 3 são apresentadas as ferramentas que serão utilizadas ao longo deste
trabalho, como análise via elementos finitos e metamodelos que farão uso dos dados
contidos no banco de dados.

O capítulo 4 apresenta o método FORM, muito utilizado em análises de confiabili-
dade e que aqui será utilizado para apresentar uma aplicação prática do sistema.

No capítulo 5 são apresentados os resultados obtidos através de metamodelos
que utilizaram o banco de dados aqui desenvolvido. Esses metamodelos também foram
utilizados para a análise de confiabilidade.

Finalizando, no capítulo 6 são feitas algumas conclusões e observações referentes à
ferramenta criada e aos resultados obtidos, mostrando também algumas sugestões para
trabalhos que poderão ser realizados futuramente.
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

Para a avaliação de integridade estrutural de dutos existem muitos métodos publi-
cados na literatura, dentre eles os métodos analíticos, ou semi-empíricos, o método dos
elementos finitos e os metamodelos.

2.1 PREDIÇÃO DA PRESSÃO DE FALHA

A inspeção via pig gera um relatório que contém os dados de anomalias encontradas
no duto, por exemplo amassamento, ovalização e defeitos de corrosão. No caso dos defeitos
de corrosão têm-se as dimensões e localização para cada um deles. Esses dados precisam
ser avaliados para definir se é seguro que o duto continue em funcionamento. Existem
várias formas de avaliação, dentre elas, as normas, métodos numéricos e metamodelos.

Cosham e Hopkins (2002) propuseram cinco níveis de avaliação para dutos com
defeito de corrosão.

• Nível 1: utilizando critérios da própria empresa operadora de dutos ou normas
práticas, levam em consideração apenas o tipo de defeito e dimensões.

• Nível 2: utiliza os métodos semi-empíricos para determinação da pressão de falha,
são baseados em equações analíticas, consideram como um defeito simples e não
interagente e a região do defeito com formatos pré-estabelecidos, como uma caixa
retangular ou uma parábola. Alguns desses métodos são o ASME B31G (ASME,
2009), DNV RP-F101 (para defeitos não interagentes) (DNV GL AS, 2017) e BS
7910 (para defeitos não interagentes) (BRITISH-STANDARD, 2013). São de baixo
custo computacional e de fácil implementação, mas os resultados são conservadores.
Dependem da tensão de escoamento ou tensão última do material, diâmetro do duto
e espessura da parede do duto, comprimento e profundidade do defeito.

• Nível 3: também faz uso de métodos semi-empíricos, mas ao contrário do nível
anterior, necessita do perfil dos defeitos. Como exemplo desses métodos têm-se o
DNV RP-F101 (para defeitos complexos) (DNV GL AS, 2017) e o Effective Area
RSTRENG (KIEFNER; VIETH, 1989).

• Nível 4: Neste nível têm-se testes experimentais e modelagem usando elementos
finitos. Em ambos os casos é necessário mão-de-obra qualificada e tempo. Para mo-
delagem e análise não-linear por elementos finitos necessita-se de uma infraestrutura
computacional eficiente. E para testes experimentais além dos pontos listados carece
de uma estrutura adequada e não podem ser realizados em um trecho de duto em
operação.
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• Nível 5: Usa-se análises mais sofisticadas, como análise de risco e análise de confiabi-
lidade. São utilizadas as distribuições estatísticas das dimensões dos defeitos e dos
dutos, propriedades do material e outras para quantificar as incertezas da análise.

2.1.1 Métodos semi-empíricos

Os métodos semi-empíricos são amplamente utilizados. São baseados em equações
analíticas de fácil implementação, possuem baixo custo computacional e os resultados
são conservadores. Devido a facilidade de implementação e o baixo custo computacional,
são largamente utilizadas em análises de confiabilidade (AHAMMED; MELCHERS, 1996;
TEIXEIRA et al., 2008; BAZáN; BECK, 2013; TEE; PESINIS, 2017; MAHMOODIAN; LI,
2017; SHUAI; SHUAI; XU, 2017; GONG; ZHOU, 2018; KESHTEGAR; SEGHIER, 2018;
AMAYA-GÓMEZ et al., 2019; BAGHERI et al., 2021). Dentre as normas estão a ASME
B31G, a B31G modificada, a DNV RP-F101 e a Effective Area, que são apresentadas na
Tabela 1. É importante ressaltar que em cada norma são definidos quais são as condições
em que ela foi validada, qual o tipo de aço e as dimensões dos defeitos em relação a
parâmetros do duto. Essas características foram reunidas e apresentadas nos trabalhos de
Amaya-Gómez et al. (2019) e no trabalho de Keshtegar e Seghier (2018).

Tabela 1 – Métodos semi-empíricos.
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Na Tabela 1 De é o diâmetro externo do duto, t é a espessura da parede do duto,
d é a profundidade máxima do defeito, L é o comprimento do defeito, M é o fator de
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dilatação, σy é a tensão de escoamento do material, σu é a tensão última do material. Aef

é a área corroída da região do defeito, A0 é a área original da região do defeito e Lef é o
comprimento efetivo do defeito.

2.1.2 Métodos numéricos

Os métodos semi-empíricos, apesar de fácil implementação e baixo custo computaci-
onal, fornecem resultados conservadores, o que pode acarretar uma substituição prematura
de um trecho de duto. O método dos elementos finitos é uma opção que produz resultados
de pressões de falha menos conservadores, em muitos casos bem próximos ao obtido através
de testes experimentais, como apresentado em Cabral (2007), Andrade et al. (2006) e
Cabral et al. (2017).

Em Cabral (2007) e Cabral et al. (2017) é apresentado um processo de criação dos
modelos de elementos finitos tridimensionais, considerando defeitos idealizados, análise
e validação, comparando os resultados obtidos através do método dos elementos finitos
(MEF) com resultados de modelos experimentais de Benjamin et al. (2005), Benjamin et
al. (2006) e Andrade et al. (2006). Além disso, os resultados obtidos através de MEF foram
comparados com os obtidos através das normas, mostrando que o MEF gerou resultados
mais próximos aos experimentais. Além disso, muitos trabalhos demonstraram a eficiência
de análises via elementos finitos de dutos com defeitos idealizados e múltiplos defeitos
idealizados, como apresentado nos trabalhos de Choi et al. (2003), Andrade et al. (2006),
Cabral (2007), Karuppanan et al. (2012), Cabral et al. (2017) e Bruère et al. (2019).

Em Pimentel et al. (2020), é apresentado um procedimento de geração de modelos
de elementos finitos tridimensionais com defeitos de corrosão complexos que usam dados
obtidos de inspeção ultrassônica. A validação é realizada com resultados obtidos dos
trabalhos de Souza et al. (2004) e Souza et al. (2005), que apresentam resultados obtidos
em dutos retirados do campo e que tiveram as espessuras remanescentes medidas com um
aparelho manual de ultrassom. Os resultados obtidos através do MEF foram comparados
com resultados obtidos através das normas e apresentaram erros menores em relação ao
experimental.

Em Ferreira (2011) é apresentado um procedimento para a criação automática
de modelos sintéticos de dutos com defeitos complexos. É usada a distribuição de Valor
Extremo Generalizado para um ajuste estatístico no mapa de corrosões e uma função
de correlação espacial do tipo exponencial é aplicada nos pontos aleatórios. Uma análise
estatística utilizando o método de Monte Carlo foi aplicada e distribuição de falha é
comparada com os parâmetros espessura mínima e média do defeito.

Em Cabral et al. (2022) é apresentado um procedimento para a geração de modelos
de elementos finitos axissimétricos com defeitos baseados no perfil river-bottom. Também é
apresentada a validação com resultados experimentais encontrados nos trabalhos de Souza
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et al. (2004) e Souza et al. (2005), onde os resultados obtidos com o modelo bidimensional
foi bem próximo ao experimental. Além disso, foi observada uma redução no tempo de
análise e uma diminuição da demanda por recursos computacionais, o que faz com que
demande-se menos infraestrutura computacional para a execução das análises e também
menos tempo para obter-se os resultados do que utilizando modelos de elementos finitos
tridimensionais, visto que os modelos bidimensionais são bem menores e mais simples do
que os modelos tridimensionais.

2.1.3 Metamodelos

Os métodos numéricos, ou de alta fidelidade, fornecem resultados bem próximos
aos obtidos através de experimentos em laboratório, mas apresentam um alto custo
computacional, o que acaba dificultando o seu uso para análises de confiabilidade, como
apresentado no trabalho de Torres (2009), e inviabilizando seu uso para otimização de
projeto baseada em confiabilidade Kroetz, Tessari e Beck (2017).

Segundo Wang (2014) modelos aproximados, também conhecidos como modelos
substitutos ou metamodelos, são aproximações matemáticas simplificadas de modelos
complexos. Esses modelos são usados para fazer o mapeamento de dados de entrada
para os dados de saída, quando se desconhece a relação entre eles ou o modelo de alta
complexidade tem um alto custo computacional Han e Zhang (2012). No caso de análise
de integridade estrutural de dutos os dados que são mapeados podem ser oriundos de
experimentos ou de análises de modelos numéricos. Existem vários tipos de metamodelos
utilizados no contexto de avaliação de integridade estrutural de dutos, como funções de
base radial (Radial Basis Function, RBF) que foi utilizado nos trabalhos de Sousa (2022)
e Cabral, Willmersdorf e Afonso (2021), krigagem no trabalho de Torres (2009) e redes
neurais artificiais que foram utilizadas no trabalho de Ferreira (2022).

No contexto de análise de integridade estrutural, metamodelos vêm sendo utilizados
em vários trabalhos (TORRES, 2009; KROETZ; TESSARI; BECK, 2017; DAI; CAO, 2017;
SUN et al., 2017; LI et al., 2018; XU; WANG, 2019; SOUSA; AFONSO; WILLMERSDORF,
2021; CABRAL; WILLMERSDORF; AFONSO, 2021; SOUSA, 2022). Em Kroetz, Tessari
e Beck (2017) é comentado que o custo computacional de uma análise de integridade
estrutural utilizando modelos de alta fidelidade é muito alto. Esse custo cresce de forma
abrupta quando se faz otimização de projeto baseada em confiabilidade, isso acontece
devido a necessidade das várias avaliações da função.

Um outro ponto importante apresentado pelos autores é que o maior custo com-
putacional dos metamodelos está na concepção, depois que o modelo é criado o custo
computacional de uma análise através dele é insignificante, quando comparado a uma
análise através de elementos finitos Kroetz, Tessari e Beck (2017).

Em Sinha e Pandey (2002) foi gerado um metamodelo usando resultados oriundos
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da norma ASME B31G. Em Keshtegar e Seghier (2018) e Phan e Dhar (2021), aplica-se
metamodelos para a predição da pressão de falha em dutos, os dados são oriundos de
modelos experimentais que estão disponíveis na literatura. Em Chin et al. (2020) e em
Lu et al. (2021), os dados são provenientes de MEF e experimentais, ambos oriundos da
literatura. Kumar, Karuppanan e Ovinis (2022) e em Sousa (2022) são usados resultados
obtidos através apenas do MEF. Em Ferreira (2022) foram criados modelos sintéticos de
elementos finitos bidimensional e tridimensional, com geometria complexa. A transformada
wavelet discreta foi aplicada sobre esses modelos e o resultado dessa transformação foi
utilizado para treinar uma rede neural artificial profunda para a predição da pressão de
falha de dutos com defeitos complexos. O erro obtido com o uso dessa rede neural foi
inferior a 3%.

Este trabalho se diferencia pela criação e análise de modelos de elementos finitos
de dutos com defeitos de corrosão, que foram armazenados em um banco de dados e
disponibilizados através de uma interface de programação de aplicação web, segundo
a arquitetura REST. A partir desses dados são criados modelos substitutos utilizando
métodos de superfícies de resposta para a predição de maneira rápida e precisa da pressão
de falha de dutos com defeitos de corrosão e levando-se em conta vários tipos de aços.
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3 METODOLOGIA

Neste capítulo será apresentada a arquitetura do sistema que fornece uma interface
web entre as aplicações cliente e o servidor que se conecta com o banco de dados. Nesse
banco de dados estão armazenados os resultados de milhares de análises estruturais de dutos
corroídos. As análises foram realizadas remotamente utilizando o método dos Elementos
Finitos (EF) em um cluster de computadores. Uma visão geral do sistema é apresentada
na Figura 3.

Figura 3 – Arquitetura do sistema.

Fonte: O autor.

A interface para o sistema cliente foi desenvolvida como uma API REST (FIEL-
DING, 2000), onde as solicitações são recebidas via protocolo HTTP, são tratadas pelo
servidor e o sistema suporta as seguintes opções para o cliente:
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• solicitação de dados contidos no banco de dados;

• armazenamento de novos dados de análises estruturais realizadas através do método
dos elementos finitos.

Os resultados das análises, contidos no banco de dados, são de modelos de dutos com
defeito de corrosão que foram previamente analisados em um cluster de computadores de
forma remota. A geração dos modelos, o envio dos modelos, o recolhimento dos resultados
das análises e a inserção dos resultados no banco de dados foram feitos de forma automática.

Nas seções subsequentes serão dados mais detalhes sobre as características dos
modelos de elementos finitos e análise, a recuperação dos resultados das análises, a API
que foi desenvolvida e o modelo do banco de dados que foi utilizado. Além disso, também
serão apresentadas formas de utilização dos dados e aplicação em modelos substitutos.

3.1 ANÁLISE POR ELEMENTOS FINITOS

Neste trabalho a geração dos modelos computacionais foi feita através do programa
CORDUT, programa que foi desenvolvido pelo grupo PADMEC em parceria com o
CENPES/PETROBRAS (CABRAL, 2007; CABRAL et al., 2017), o CORDUT usa utiliza
dois programas comerciais o PATRAN (MSC.PATRAN, 2015) e o ANSYS (ANSYS, 2016),
o primeiro para a geração da malha do modelo de elementos finitos e o segundo para a
análise não linear desse modelo. Os modelos de elementos finitos gerados são tridimensionais,
utilizando elementos sólidos, hexaédricos, tri-lineares, conforme apresentado em Cabral
(2007), além disso, os carregamentos que foram aplicados nos modelos de elementos finitos
são a pressão interna e pressão longitudinal, na borda livre, como apresentado na Figura 4,
para simular a situação existente em um ensaio de laboratório (duto fechado com pressão
interna), tal configuração aqui será denominada duto com tampa. A pressão longitudinal
Plong é calculada de acordo com a Equação 3.1,

Plong = Pi
D2

i

D2
e − D2

i

(3.1)

onde Pi é a pressão interna do modelo no passo i, Di e De são os diâmetros interno e
externo do modelo, respectivamente.

Foram gerados modelos de elementos finitos com defeitos do tipo idealizado, isto é,
os defeitos possuem o formato retangular, com profundidade (d), largura circunferencial
(w) e comprimento longitudinal (L), como apresentado na Figura 5. Além disso, os defeitos
são não interagentes, isto é, os defeitos estão longe o bastante para não haver influência de
um defeito na determinação de pressão de falha causada por um outro defeito.

Para o cálculo da pressão de falha foi utilizado o code_aster, que é um solver de
código aberto desenvolvido pelo departamento de pesquisa e desenvolvimento da empresa
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de Energia da França (EDF) e que utiliza o método dos elementos finitos (CODE-ASTER,
2019). Devido a necessidade de executar milhares de casos em paralelo, a utilização do
ANSYS como solver era inviável, pois a licença que o grupo de pesquisa PADMEC possui
não dá suporte a execução em paralelo. Então, foi adotado o code_aster como solver.
Devido aos modelos gerados não serem compatíveis com o code_aster, foi necessário fazer
a conversão do arquivo do modelo para um formato que o code_aster possa interpretar,
essa conversão foi implementada e é apresentada em Ferreira (2022).

Figura 4 – Carregamentos aplicados ao duto.

Fonte: O autor.

Para realizar uma análise estrutural no code_aster é necessário criar elementos de
superfície para a aplicação das cargas de pressão interna e também para a aplicação da
pressão longitudinal equivalente, visto que o modelo considerado neste trabalho é o duto
com tampa.

As funções numéricas do code_aster foram desenvolvidas em Fortran (GATES,
2020) e demais funcionalidades em Python (PYTHON, 2011), além disso, o arquivo
de configurações do code_aster aceita comandos em Python, o que permite o uso de
bibliotecas e de comandos da linguagem, a criação de scripts para a automatização de
algumas atividades repetitivas, estudos paramétricos, criação e adaptação de malhas,
dentre outros (EDF, 2011a; EDF, 2011b).

Como forma de viabilizar a análise de milhares de casos para alimentar o banco de
dados aqui proposto foi utilizado o cluster de computadores do grupo PADMEC, segundo
o PADMEC (2023) o sistema SGI ICE X instalado possui 17 nós com o total de 544
núcleos computacionais. Os nós são interconectados através de uma rede infiniband de
alto desempenho. Cada nó possui a seguinte configuração:

1. CPU
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• Modelo: AMD Opteron(TM) Processor 6272

• Threads por core: 2

• Cores por socket: 8

• Quantidade de sockets: 2

• Frequência da CPU: 2.1GHz

• Arquitetura: X86_64

• Quantidade total de threads por nó: 32

2. Memória

• Memória: 132 GB

3. Ambiente operacional

• Sistema operacional: CentOs release 6.3

• Versão do kernel: 2.6.32-279.el6.x86_ 64

• Escalonador de processos: SLURM

Figura 5 – Esquemáticos de um defeito idealizado.

Fonte: O autor.

Além da rotina para converter o arquivo do modelo do formato do ANSYS também
foram utilizadas outras para a criação dos demais arquivos para a análise do modelo pelo
code_aster. São gerados os arquivos <modelo>.mail, que contém a malha de elementos
finitos, launcher_script.sh, que é um arquivo de comandos do shell e que é passado para
o escalonador de processos, neste caso o SLURM, para reservar os recursos necessários para
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a execução da análise, export, que define os arquivos de entrada e saída para a execução
da análise, além de limitar o quanto de memória será utilizada, dentre outros parâmetros
e o arquivo <modelo>.comm, que possui os comandos que serão executados para a análise
não-linear por elementos finitos e também possui a curva do material que será utilizada,
que é gerada utilizando a equação de Ramberg-Osgood (RAMBERG; OSGOOD, 1943).

3.1.1 Condição de parada

Considera-se o instante em que houve a ruptura de um duto com defeito de corrosão
o instante em que há vazamento através de uma descontinuidade na região do defeito
(CABRAL, 2007).

A formulação de elementos finitos utilizada neste trabalho considera a mecânica
do contínuo (CABRAL, 2007), então, no caso desta dissertação, como apresentado no
trabalho de Ferreira et al. (2021), a pressão de ruptura será definida como a pressão obtida
quando qualquer ponto dentro da região do defeito atingir a tensão equivalente de Von
Mises igual a tensão última do material.

3.1.2 Automatização do processo de análise no cluster

Para automatizar o processo de inicialização de múltiplas análises, recuperação dos
dados e alimentação do banco de dados com os resultados das análises, foram desenvolvidas
rotinas utilizando as bibliotecas Paramiko (FORCIER, 2022), scp (RAMPIN, 2022), re
(ROSSUM, 2020) e SQLAlchemy (BAYER, 2012).

A Paramiko é uma biblioteca escrita em Python e que implementa o protocolo
SSH-2 (Secure Shell Protocol version 2) (YLONEN; LONVICK, 2006), que é um protocolo
de rede criptografada para operar em serviços de rede seguros sobre uma rede insegura
(YLONEN; LONVICK, 2006). A biblioteca scp implementa o protocolo SCP (OPENBSD,
2019) (Secure Copy protocol), que é um protocolo para o envio e recebimento de arquivos
sobre o protocolo SSH (OPENBSD, 2019). Para este trabalho foi implementada uma
classe com a finalidade de inicializar uma conexão SSH com o servidor e também foram
implementados 3 métodos:

• send_folder, para o envio de um diretório do cliente para o servidor usando a
biblioteca scp;

• recv_result, para recuperar o arquivo de resultados que está no servidor e envia
para uma pasta do lado cliente;

• exec_cmd, para enviar comandos através do protocolo ssh para o servidor.

Uma outra biblioteca que foi utilizada foi a re, que implementa métodos de ex-
pressões regulares. Todo o processamento dos arquivos de resultados foi feito através
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de expressões regulares, de forma a tornar mais prática a coleta dos dados de pressão
de falha, pressão de escoamento e tensão última alcançada na análise. Além disso, o
acompanhamento das análises que ainda estavam em execução no servidor também fez
uso de expressões regulares. Primeiro se fazia uma consulta ao servidor de quais processos
estavam em execução, depois se verificava através do ID dos processos quais eram de
análises que já tinham sido encerradas e com essa lista se fazia a requisição dos arquivos
de resultados.

A SQLAlchemy é uma biblioteca escrita em Python, com um toolkit para banco de
dados e um sistema de mapeamento objeto-relacional (do inglês object-relational mapping,
ORM), esse mapeamento permite que se trabalhe com o paradigma orientado a objeto
com banco de dados relacionais, de forma que as tabelas são representadas como classes e
os registros de cada tabela são representados como instâncias das classes correspondentes
(BAYER, 2012). Nesse ponto a biblioteca foi utilizada para a alimentação do banco de
dados com os resultados das análises, carregando os dados do modelo, os dados da curva
do material e os dados da análise, sempre verificando se não há repetição dos dados para
uma mesma tripla {modelo, curva do material, resultado da análise}.

3.2 API

Uma interface de programação de aplicação (Application Programming Interface -
API), segundo Reddy (2011), fornece uma abstração para um dado problema e especifica
como os usuários devem interagir com os componentes que implementam a solução para
esse problema. Os próprios componentes são organizados como uma biblioteca de software,
permitindo o seu uso em múltiplas aplicações. De forma abrangente, APIs definem blocos
reusáveis que tornam possível que sejam incorporados a aplicações de terceiros. Segundo
Rendle (2020) a primeira API remonta ao início da computação eletrônica na década de
1940, no uso de bibliotecas modulares no EDSAC, que foi o segundo computador eletrônico
digital com programa armazenado (COMPUTING, ). Mas o termo só começou a ser
empregado no final da década de 1960 e começo de 1970 (RENDLE, 2020).

O propósito de uma API é prover uma interface lógica para a funcionalidade de
um determinado componente, enquanto esconde os detalhes de implementação. Segundo
Reddy (2011) as principais vantagens do uso de APIs são:

• implementação escondida: o foco é fornecer ao usuário uma interface pública e
abstrair toda a implementação da solução, de forma que ele não precisa se preocupar
com os detalhes de implementação;

• promover modularização: uma API é focada na resolução de uma tarefa específica
ou caso de uso;
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• redução de duplicação de código: todo o código de uma determinada aplicação é
concentrado em único ponto e se fornece uma interface para os usuários, assim todos
os clientes utilizam o mesmo código através dessa interface;

• mais facilidade de modificar a implementação: como só há uma interface pública e
todo o código está por trás dessa interface, é possível alterar a implementação sem
que afetar dependências nos códigos do usuário;

• mais facilidade para otimizar: de forma semelhante, pode-se realizar otimizações no
código que está por trás da interface pública sem a necessidade de modificações no
código do cliente.

Existem vários tipos de APIs, dentre eles bibliotecas, frameworks, em sistemas
operacionais, remotos e web. Neste trabalho foi utilizada uma API web para fazer a
interface entre o cliente, software que irá consumir os dados, e o servidor, software que
lidará com as requisições do cliente e fornecerá os dados contidos no banco de dados. O
uso desse tipo de API se deu pela flexibilidade para escolha do dispositivo cliente, como
um smartphone, tablet ou desktop. Além disso, como o retorno é feito através de texto, a
resposta é compatível com o protocolo HTTP e é de fácil compreensão por uma pessoa. Do
lado servidor a API web possibilita que o servidor seja leve e de fácil manutenção. Uma
API web faz uso do protocolo HTTP (FIELDING; RESCHKE, 2014), para realizar as
requisições, e as mensagens de resposta podem ser no formato JSON, acrônimo do termo
em inglês JavaScript Object Notation (BRAY, 2017), ou no formato XML, acrônimo do
termo em inglês eXtensible Markup Language (GARCíA; CAMARILLO, 2008).

Neste trabalho foi utilizado o micro framework Flask, que é escrito em Python.
O Flask fornece um núcleo simples, expansível, rápido e com uma sintaxe semelhante
ao Python (GRINBERG, 2018). Para a interação com sistemas de persistência de dados
a biblioteca padrão do Python possui a sqlite3 (ROSSUM, 2020), que é uma biblioteca
para implementar um servidor SQLite, que é um servidor auto-contido, para aplicações de
pequeno porte, muito utilizado em sistemas móveis (HIPP, 2020). Dentre as principais
características da biblioteca sqlite3 estão, as consultas são feitas através de comandos em
SQL (Structured Query Language), além disso, como o próprio nome sugere, ela só dá
suporte ao SQLite (ROSSUM, 2020), o que pode ser um problema quando os sistemas se
tornam maiores e é necessário a utilização de um sistema de gerenciamento de banco de
dados (SGBD) mais robusto, que suporte muitas requisições por segundo ou que funcione
numa arquitetura cliente-servidor. Por esses motivos, se deu preferência a um outro pacote,
o SQLAlchemy, que fornece uma interface simples para qualquer banco de dados, de
forma que não há necessidade de configuração para a utilização da maioria dos SGBDs
disponíveis. Além disso, não há necessidade de conhecimento da sintaxe do SQL, o pacote
abstrai toda a interação com o banco de dados, de forma que os comandos de consulta são
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métodos escritos em Python, através do ORM, mas ainda é preciso saber a semântica do
SQL.

Na Figura 6 é possível visualizar um exemplo da diferença de código necessária
para uma determinada consulta utilizando a SQLAlchemy e a SQL, quando se precisa
utilizar o comando JOIN para unir dados de várias tabelas e realizar uma consulta sobre
eles.

Figura 6 – Exemplo de uma mesma consulta feita com SQLAlchemy e com SQL.

Fonte: O autor.

A arquitetura do sistema foi pensada para ser REST API, de forma a ser de fácil
extensão no futuro, visto que a arquitetura REST é pensada para lidar com mudanças
(FIELDING, 2000), utiliza uma arquitetura cliente-servidor, sem estados armazenados
no servidor e possui uma interface uniforme para comunicação. Além disso, o formato de
retorno dos dados foi definido como JSON, um exemplo do retorno obtido no formato
JSON através do navegador é apresentado na Figura 7.

JSON é um formato largamente utilizado na internet, possui suporte nativo em
várias linguagens, incluindo em Python, o que torna o seu manuseio mais fácil, como
apresentado na Figura 8, onde é apresentado um exemplo de implementação de código
usando a biblioteca json e a biblioteca urllib (ROSSUM, 2020), para tratar requisições
em uma URL qualquer e retornar os dados como um dicionário, ambas são bibliotecas
padrão do Python. Além disso, devido a forma como é estruturado, uma mensagem no
formato JSON utiliza menos largura de banda do que se essa mesma mensagem estivesse
no formato XML.

Foram desenvolvidas duas funções para facilitar a interação do usuário com o
sistema, de forma a abstrair a comunicação com o sistema e tratar os dados. A 1ª função é
a get_data(), onde o usuário pode informar se deseja receber todos os dados contidos
no banco de dados ou filtrar os dados de acordo com algum parâmetro, o que pode ser
feito quando não se passa nenhum parâmetro na função ou se define os valores como
parâmetros, respectivamente. A outra função é a set_data(), nessa função pode-se
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enviar dados para serem adicionados no banco de dados, após uma avaliação dos dados
enviados, por isso é necessário fornecer as dimensões do modelo (DE, t, Ldefeito, w,

d, Lduto), dados da curva do aço e a pressão última atingida na análise por elementos
finitos.

Figura 7 – Exemplo de uma mensagem no formato JSON.

Fonte: O autor.

3.3 BANCO DE DADOS

Um banco de dados é um conjunto organizado de informações estruturadas (ORA-
CLE, ). Na década de 1970 Codd publica seu artigo que serve de base para os bancos de
dados relacionais (CODD, 1970), que são baseados em álgebra relacional, e se tornaram
dominantes na década de 1980. Os itens nesse modelo de banco são organizados como um
conjunto de tabelas com colunas e linhas, sendo as tabelas as relações, as linhas são tuplas
e as colunas dessa tabela são atributos, todos os valores em uma determinada coluna são
do mesmo tipo (ORACLE, ; ELMASRI; NAVATHE, 2010), como apresentado na Figura 9.
Como exemplos desse modelo de banco de dados estão o MySQL, o PostgreSQL, MariaDB,
dentre outros.

Existem várias formas de representação de modelos de banco de dados, para
descrever os sistemas entidade relacional têm-se o modelo entidade-relacionamento (MER),
a forma gráfica de representação desse modelo é o Diagrama Entidade e Relacionamento
(DER). O MER pode ser apresentado em três níveis, o modelo conceitual, o modelo lógico
e o modelo físico, aqui vamos apresentar os dois primeiros níveis, que são independentes de
SGBD. O nível mais abstrato é o conceitual, nesse tipo de modelo o foco é identificar as
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entidades e relacionamentos de forma global, não se tem detalhes do modelo de banco de
dados e nem de sua implementação, a notação do DER do modelo conceitual foi proposta
em 1976 por Chen (1976). Na Figura 10 é apresentado o DER conceitual do banco de dados
que foi desenvolvido neste trabalho, onde são armazenados os dados referentes a cada
análise executada, incluindo o aço que foi utilizado e suas características, as dimensões do
modelo analisado, o usuário que realizou a análise e os resultados da análise.

Figura 8 – Exemplo de consumo de dados através do JSON.

Fonte: O autor.

Figura 9 – Exemplo de uma tabela de um banco de dados relacional.

Fonte: O autor.
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Figura 10 – DER conceitual.

Fonte: O autor.

Na Tabela 2 são apresentados os símbolos, segundo a notação de Chen (1976),
utilizados na Figura 10. Além destes símbolos existem outros, tais como atributos multiva-
lorados, entidade fraca, atributo composto.

Uma entidade é uma representação de uma coisa ou objeto, cada entidade possui
atributos, que são as características particulares que as definem. Quando um atributo é
dito ser um atributo chave é por que através desse atributo se consegue identificar de forma
única uma determinada entidade. Um relacionamento é uma associação entre entidades
(ELMASRI; NAVATHE, 2010; CHEN, 1976)).

A modelagem lógica é necessária para compilar os requisitos de negócio e representar
os requisitos como um modelo. Ela descreve como os dados que serão armazenados no
banco e também seus relacionamentos. Esse modelo adota alguma tecnologia, pode ser:
relacional, orientado a objetos, orientado a colunas, entre outros. O DER lógico também
modela as informações coletadas dos requisitos de negócios. É mais complexo do que o
modelo conceitual em que os tipos de coluna são definidos.
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Tabela 2 – Sumário da notação para o DER conceitual.

Símbolo Significado

Entidade

Relacionamento

Atributo

Atributo chave

No DER lógico tem-se mais detalhes do modelo, há a separação por tabelas, o tipo
de cada atributo, a identificação das chaves primárias e chaves estrangeiras, as chaves
primárias são os identificadores únicos de cada tupla, as chaves estrangeiras são as chaves
de identificação de uma tupla que é armazenada numa outra tabela, como apresentado na
Figura 11, considerando a tabela Análise, a chave primária dessa tabela é denominada
ID e as chaves estrangeiras são ID_usuário, ID_aço e ID_modelo, que são referentes a
entradas nas tabelas Usuário, Aço e Modelo, respectivamente.

Na Tabela 3 são apresentadas as variáveis de projeto, são eles diâmetro externo (DE),
espessura da parede do duto (t), a largura circunferencial do defeito (w), o comprimento
longitudinal do defeito (Ldefeito), a profundidade relativa do defeito (d/t), onde d é a
profundidade do defeito, o comprimento do modelo (Lduto), e os tipos de aços que foram
armazenados no banco de dados. Tais valores para as variáveis de projeto foram selecionados
baseados em dados de inspeções que o autor teve acesso.

3.4 METAMODELOS

Simulações numéricas são utilizadas para a resolução de problemas de engenharia
e vêm ganhando mais espaço com o avanço do poder de processamento dos computadores
atuais, Com isto os modelos estão se tornando mais completos e complexos, para representar
melhor os eventos no mundo real, acarretando uma maior demanda por processamento
(FORRESTER; SOBESTER; KEANE, 2008; JIANG; ZHOU; SHAO, 2020; SILVA, 2019;
PINTO, 2020).
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Figura 11 – DER lógico.

Fonte: O autor.

Por outro lado, problemas que envolvem análise de confiabilidade demandam
muitas análises para serem resolvidos. Apesar de haver opções aproximadas como o FORM
(MELCHERS; BECK, 2018), nem sempre é possível utilizar esses métodos aproximados,
o que traz a necessidade de utilizar o método de Monte Carlo (METROPOLIS; ULAM,
1949) que precisa de milhões de análises para convergir, tornando inviável a análise de
confiabilidade com modelos de alta fidelidade. Além disso, existe também a Otimização de
Projeto utilizando confiabilidade, que a cada iteração do algoritmo necessita a execução de
uma análise de confiabilidade. Para esses casos torna-se impossível a utilização de modelos
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de alta fidelidade, que são modelos numéricos que simulam as características do modelo
real, sendo necessária a utilização de metamodelos (KROETZ; TESSARI; BECK, 2017).

Tabela 3 – Variáveis de projeto.

Parâmetros Unidade Valor(es)

DE mm 300, 400, 500, 600, 700

t mm 5,0, 12,5, 20,0

w mm 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900, 1000

Ldefeito mm 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900, 1000, 1100

d/t - 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9

Lduto mm 5DE + Ldefeito

Material - API 5L X42

- API 5L X46

- API 5L X52

- API 5L X56

- API 5L X60

- API 5L X65

- API 5L X70

- API 5L X80

- API 5L X120

Superfície Interna

- Externa

Metamodelos, também conhecidos como modelos substitutos, possuem um baixo
custo computacional, dando resultados de forma imediata, apesar de não serem tão precisos
quanto os modelos de alta fidelidade. O principal desafio na geração de metamodelos é a
criação de modelos com a maior precisão possível utilizando o menor número de análises de
alta fidelidade, dessa forma, reduzindo o custo computacional para a geração dos modelos
(PINTO, 2020). Dentre os principais pontos que levam a utilização de metamodelos estão
o alto custo computacional para a execução de análises usando modelos de alta fidelidade,
como mecanismo de calibração para modelos com acurácia limitada e reduzir o ruído ou
lidar com ausência de dados (FORRESTER; SOBESTER; KEANE, 2008; JIANG; ZHOU;
SHAO, 2020).

Segundo SERAFINI (1999), as técnicas de construção de modelos podem ser
divididas em duas categorias, funcionais e físicas, sendo a primeira baseada na relação entre
os dados de entrada do modelo de alta fidelidade e os respectivos resultados, e a segunda
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é baseada no problema na física do problema que está sendo estudado. Existem vários
tipos de modelos, tais como superfície de resposta polinomial (AFONSO; HOROWITZ;
WILLMERSDORF, 2008; KEANE; NAIR, 2005; GIUNTA; ELDRED, 2000), krigagem
(AFONSO; HOROWITZ; WILLMERSDORF, 2008), redes neurais artificiais (NAIDU,
2004; KARTAM; FLOOD; GARRETT, 1997), função de base radial (FORRESTER;
SOBESTER; KEANE, 2008; GUTMANN, 2001; FORRESTER; KEANE, 2009), dentre
outros. Cada um desses modelos se ajusta melhor a um tipo de problema, mas apesar
disso, o ideal é construir múltiplos modelos substitutos e testar qual melhor se adequa
ao problema (JIANG; ZHOU; SHAO, 2020). Para a criação dos modelos substitutos é
necessário seguir as etapas apresentadas no fluxograma da Figura 12.

Figura 12 – Fluxograma para geração do metamodelo.

Fonte: (PINTO, 2020).

O espaço de projeto é definido como o espaço gerado pelas variáveis de projeto,
que foram apresentadas na Tabela 3.

3.4.1 Plano de amostragem

Após a definição do espaço de projeto, o próximo passo para a construção de um
metamodelo baseado no ajuste de dados é a geração de uma amostra de pontos que sejam
únicos e estejam dentro dos limites do espaço amostral (ANDRADE, 2022). Essa etapa é
de suma importância, uma vez que os pontos contidos nessa amostra são os locais que os
valores de resposta dos modelos de alta fidelidade são calculados para a construção do
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metamodelo (ANDRADE, 2022). Uma vez que as respostas dos modelos de alta fidelidade
possuem um alto custo computacional para serem obtidas, faz-se necessário que se encontre
um plano de amostragem eficaz, com um número mínimo de pontos que sejam suficientes
para garantir uma boa precisão para o modelo e reduzir o custo computacional (AFONSO;
HOROWITZ; WILLMERSDORF, 2008).

As técnicas de Projetos de Experimentos (DOE - Design of Experiments) (GIUNTA;
WOJTKIEWICZ; ELDRED, ) baseiam-se neste conceito e entre as várias técnicas de
plano de amostragem disponíveis na literatura encontram-se: Monte Carlo, Quase Monte
Carlo (QMC), Hipercubo Latino (Latin Hypercube Sampling - LHS) (KEANE; NAIR,
2005; QUEIPO et al., 2005), vetor ortogonal (OA) (FORRESTER; SOBESTER; KEANE,
2008; GIUNTA, ), diagramação de Voronoi no centróide (Centroidal Voronoi Tessellation –
CVT) e a diagramação de Voronoi no centróide latinizada (“Latinized” Centroidal Voronoi
Tessellation - LCVT) (ROMERO et al., 2006).

Neste trabalho foi utilizado a técnica do tipo LHS, pois fornece pontos com uma
distribuição bem uniforme, isto se deve a uma maior regularidade na geração das amostras
individuais em cada dimensão dos parâmetros, essa fase acontece antes dos parâmetros
serem combinados para gerar o grupo final de pontos (ROMERO et al., 2006).

3.4.2 Hipercubo Latino (LHS)

A técnica LHS foi proposta por McKay, Beckman e Conover (1979), como uma
alternativa às técnicas de Monte Carlo, é um tipo de amostragem estratificada e pode ser
vista como uma extensão n-dimensional da técnica de amostragem quadrado latino (RAJ,
1968; ANDRADE, 2022; PINTO, 2020).

A ideia é dividir o intervalo de cada variável de projeto em n compartimentos de
igual probabilidade, isto gerará um total de np compartimentos no espaço de projeto,
onde p é o número de variáveis de projeto. Em seguida, n amostras são geradas seguindo
a restrição, para cada variável não haverá 2 valores em um mesmo compartimento, de
forma que, caso seja feita uma projeção unidimensional, haverá uma única amostra por
compartimento (KEANE; NAIR, 2005).

Na Figura 13 têm-se um exemplo de uma possível amostra gerada para duas
variáveis de projeto, x1 e x2, p = 2 e n = 10, então, são cem compartimentos onde as
amostras poderiam ser alocadas. Como é possível observar, caso seja feita uma projeção
no eixo x1 ou no eixo x2, pode-se observar que não haverá duas amostras num mesmo
compartimento.
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Figura 13 – Exemplo de amostragem através do LHS.

Fonte: PINTO (2014).

3.4.3 Técnicas de interpolação

Nesta seção serão apresentadas as técnicas de interpolação de dados que foram
utilizadas neste trabalho, são elas a função de base radial (RBF) e a interpolação multilinear.
Esses métodos foram escolhidos pois cada um aborda o problema de interpolação de dados
de uma maneira, o RBF é voltado para dados espalhados de maneira não uniforme, o que
demanda menos memória mas por outro lado maior computação. Já no caso da interpolação
multilinear o método que foi utilizado foi com dados uniformemente espaçados sobre uma
grade, de forma que há maior demanda por memória para alocar os dados, mas por outro
lado uma menor necessidade de computação.

3.4.3.1 Funções de base radial

O método das funções de base radial (Radial Basis Function - RBF) utiliza somas
ponderadas de funções simples para tentar reproduzir o comportamento do espaço de
projeto, mesmo que não linear (SILVA, 2019). Assim, é uma ferramenta que visa aproximar
funções multivariáveis em termos de funções mais básicas, de propriedades conhecidas e de
mais fácil análise (ELSAYED et al., 2012; FORRESTER; SOBESTER; KEANE, 2008).

O método foi desenvolvido inicialmente por Hardy (1971), com fins cartográficos,
com a finalidade de interpolar de forma adequada colinas e vales com uma precisão, local
e global, razoavelmente alta (ANDRADE, 2022). Wu (1995) forneceu um critério para a
função positivo definido das funções de base com suporte compacto, que produziu séries
de funções de base definidas positivas (PINTO, 2020). Krishnamurthy () adicionou um
polinômio à definição do método com a finalidade de melhorar a performance (PINTO,
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2020).

Dado um conjunto de N diferentes pares formados por pontos {X1, X2,..., XN},
onde X ∈ Rd e d é o número de dimensões do espaço de projeto, e por respostas F=
{y1, y2, ..., yN}, onde y ∈ R. Busca-se uma RBF f̂ da forma (GUTMANN, 2001):

f̂(x) = p(x) +
m∑

i=1
λiϕ(||x − xi||), x ∈ R, (3.2)

que interpole os dados (X1, y1),..., XN , yN ). Onde xi é o i-ésimo dos nc centros das funções
de base e ϕ é um vetor contendo os valores das próprias funções de base ϕ, avaliados na
distância Euclidiana entre um ponto x e o centro xi das funções de base, r = ||x − xi|| e λ

são os coeficientes de ponderação da RBF. Uma RBF pode ser definida como uma soma
ponderada de translações de uma função básica, radialmente simétrica, ϕ, aumentada
por um termo polinomial de baixo grau, p (PINTO, 2020). Na Tabela 4 são apresentadas
alguns tipos de RBF.

Tabela 4 – Principais funções básicas.

Função básica ϕ(r)

Linear r

Cúbica r3

Thin plate spline (TPS) r2log(r)

Multiquadrática
√

1 + r2

Multiquadrática inversa 1√
1+r2

Gaussiana exp (−r2)

Após a escolha das funções de base, deve-se definir os coeficientes λi, da Equação
3.2. Eles podem ser calculados pela condição de interpolação da Equação 3.3

f̂(xi) = yi, i = 1, ..., N. (3.3)

Uma vez que essa equação produz um sistema subdeterminado, as condições de ortogo-
nalidade ou condições laterais, dadas pela Equação 3.4, são adicionalmente impostas aos
coeficientes λ = (λ1, ..., λN)T .

N∑
i=1

λiπj(xi) = 0, j = 1, ..., ĝ. (3.4)

Seja {π1(x), ..., πĝ(x)} a base para polinômios de grau no máximo ĝ e seja c = (c1, ..., cĝ)
os coeficientes que dão p em termos dessas bases. Então, as Equações 3.3 e 3.4 podem
ser escritas em forma de matriz, como está apresentado na Equação 3.5 (WILD; REGIS;
SHOEMAKER, 2008).
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 A P

P T 0

 λ

c

 =
F

0

 (3.5)

Onde F é um vetor cujas entradas são os valores de resultados yi, i = 1, ..., N , A é dado
pela matriz da Equação 3.6, 

ϕ11 ϕ12 ϕ13 · · · ϕ1N

ϕ21 ϕ22 ϕ23 · · · ϕ2N

ϕ31 ϕ32 ϕ33 · · · ϕ3N

... ... ... . . . ...
ϕN1 ϕN2 ϕN3 . . . ϕNN


, (3.6)

sendo A a matriz que comporta o valor das funções de base em relação a cada par amostral,
Pi,j = πj(xi), i = 1, ..., N ; j = 1, ..., ĝ. Ao se resolver o sistema linear da Equação 3.5, λ e c

serão determinados, logo o metamodelo f̂ estará determinado (PINTO, 2020).

3.4.3.2 Interpolação multilinear

Como apresentado em Weiser e Zarantonello (1988), um interpolador multilinear por
partes é uma aproximação de F (x1, ..., xN ) para uma função f(x1, ..., xN ) que é computada
utilizando os valores conhecidos de f

{f(Xi1 , Xi2 , ..., XiN
) : i1 = 1, ..., n1, ..., iN = 1, ..., nN}. (3.7)

onde os pontos onde se conhece os resultados são uniformemente espaçados formando uma
grade. Utilizando-se esses valores para a definição dos intervalos, têm-se

(XI1 , XI1+1), ..., (XIN
, XIN +1), (3.8)

de tal forma que,
XI1 ≤ x1 ≤ XI1+1, ..., XIN

≤ x1 ≤ XIN +1. (3.9)

Cada um dos intervalos é mapeado para um intervalo (0, 1). Assim, a função a ser
aproximada passa a ser g(y1, ..., yN) e a função de interpolação será G(y1, ..., yN) gerando
um N-cubo unitário dado por

Ω = {(y1, ..., yN) : 0 ≤ y1 ≤ 1, ..., 0 ≤ yN ≤ 1} (3.10)

usando-se os valores conhecidos

{g(j1, ..., jN) : j1 = 0 ou 1, ..., jN = 0 ou 1}, (3.11)

onde
yi = xi − XIi

XIi+1 − XIi

e g(j1, ..., jN) = f(XI1+j1 , ..., XIN +jN
). (3.12)
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Assim, um interpolador multilinear por partes FM pode ser computado recursiva-
mente:

FM = G(y1, ..., yN) = G(y1, ..., yN−1, 0) + yNGyN (y1, ..., yN), (3.13)

onde
GyN (y1, ..., yN) = G(y1, ..., yN−1, 1) − G(y1, ..., yN−1, 0). (3.14)

De forma geral,

G(y1, ..., yi, ji+1, ..., jN) = G(y1, ..., yi−1, 0, ji+1, ..., jN) + yiG
yiG(y1, ..., yi−1, yi, ji+1, ..., jN).

(3.15)
onde

G(y1, ..., yi, ji+1, ..., jN) = G(y1, ..., yi−1, 1, ji+1, ..., jN) − G(y1, ..., yi−1, 0, ji+1, ..., jN)
(3.16)

e
G(j1, ..., jN) = g(j1, ..., jN). (3.17)

Como exemplo, dado N = 2, renomeando y1 = x e y2 = y,

GM = G(x, y) = G(x, 0) + y(G(x, 1) − G(x, 0)), (3.18)

onde
G(x, 0) = G(0, 0) + x(G(1, 0) − G(0, 0)) (3.19)

G(x, 1) = G(0, 1) + x(G(1, 1) − G(0, 1)) (3.20)

onde G(0, 0), G(0, 1), G(1, 0) e G(1, 1) são valores conhecidos.
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4 ANÁLISE DE CONFIABILIDADE

Neste capítulo será apresentada uma aplicação para o uso de metamodelos e
consequentemente o sistema desenvolvido ao longo desse trabalho. Análise de confiabilidade
estrutural é uma ferramenta muito utilizada para determinar qual a probabilidade de falha
de um determinado sistema.

4.1 CONFIABILIDADE ESTRUTURAL (C)

Confiabilidade é uma probabilidade que reflete a segurança de uma estrutura em
termos de cumprir a função para a qual foi projetada, ao longo da vida útil e dentro do
orçamento definido, respeitando os parâmetros de projeto. A falha é definida como qualquer
estado em que não se cumpra algum desses parâmetros (BECK, 1999). A probabilidade de
falha, Pf , é complementar à confiabilidade e é definida como apresentado na Equação 4.1:

Pf = 1 − C (4.1)

4.2 ESTADO LIMITE

Estado indesejado é quando uma determinada estrutura deixa de cumprir os
requisitos para o qual foi projetada. A forma como esse estado indesejado é atingido é
denominada de modo de falha, que é um modelo físico de uma falha estrutural. Cada
modo de falha origina um estado limite.

4.3 EQUAÇÃO DE ESTADO LIMITE

Um modo de falha é definido através de uma equação de estado limite, a qual
divide o domínio em região de sucesso (Ds) e região de falha (Df ). Para cada estado limite
uma equação de estado limite é escrita em função das variáveis de projeto x como:

g(x) = g(x1, x2, ..., xn) = 0 (4.2)

Os domínios de sucesso e falha são definidos como:

Df = {x|g(x) ≤ 0} (4.3)

Ds = {x|g(x) > 0} (4.4)

Dessa forma, a equação de estado limite estabelece a fronteira entre o domínio de
falha e o domínio de sucesso, como apresentado na Figura 14.
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Figura 14 – Representação dos domínios de falha e sucesso.

Fonte: o autor.

4.4 MODELOS DE CONFIABILIDADE ESTRUTURAL

Uma questão fundamental nos projetos de engenharia é a qualidade e quantidade
da informação estatística a respeito de fenômenos envolvidos nos projetos. Normalmente,
a informação estatística disponível são as distribuições marginais das variáveis aleatórias e
os coeficientes de correlação entre pares de variáveis aleatórias. Dessa forma, as soluções
em confiabilidade estrutural incluem uma função de densidade de probabilidade (FDP)
conjunta fX(x) para as variáveis aleatórias.

Segundo Bjerager (1990) os modelos de confiabilidade estrutural podem ser divididos
em 3 tipos: modelos para variáveis aleatórias, modelos para processos estocásticos e modelos
para campos estocásticos. Neste trabalho o foco será no primeiro tipo de modelo e que
será apresentado a seguir. Dentre os modelos citados, o modelo para variáveis aleatórias é
o mais simples. A equação de estado limite depende apenas de variáveis aleatórias:

g(x) = 0 (4.5)

A probabilidade de falha é obtida através da integração da FDP conjunta das
variáveis aleatórias no domínio de falha:

Pf =
∫

Df

fX(x)dx (4.6)

Um modelo de confiabilidade estrutural para variáveis aleatórias muito comum é
o de interferência entre populações. Na área de estruturas é comum se caracterizar esse
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modelo com apenas duas variáveis aleatórias, resistência e solicitação, respectivamente, R

e S. Assim, para garantir que uma estrutura não vai falhar R > S. Como apresentado na
Figura 15, como R e S são variáveis aleatórias há uma área onde R ≤ S, o que caracteriza
a falha, que é indicada pela área hachurada entre as PDFs.

Figura 15 – Interferência entre variáveis aleatórias.

Fonte: o autor.

A relação entre as variáveis pode ser escrita como: R − S ≤ 0. A função de
distribuição de densidade conjunta que representa a distribuição de R − S é fR,S(r, s). A
probabilidade de falha pode ser calculada da seguinte forma:

Pf = P (R − S ≤ 0) =
∫ +∞

−∞

∫ S

−∞
fR,S(r, s)drds (4.7)

4.5 FORM

O Método de Confiabilidade de Primeira Ordem (First Order Reliability Method,
FORM) foi proposto por Hasofer e Lind (1974) e é capaz de lidar com funções de estado
limite não-lineares e variáveis aleatórias não-normais e correlacionadas (MANOJ, 2016). A
denominação do método se deve ao uso de séries de Taylor de 1ª ordem para a linearização
da equação de estado limite. O FORM usa apenas a média e o desvio padrão das variáveis
aleatórias (MANOJ, 2016).

O FORM consiste em linearizar a equação de estado limite em um ponto adequado,
de forma a obter uma aproximação para a solução da expressão:

Pf =
∫

Df

fX(x)dx (4.8)

O ponto mais adequado para a linearização é o ponto mais provável de falha (MPP),
em torno do qual está o maior conteúdo de probabilidade da FDP conjunta, no domínio de
falha. Este ponto se localiza sobre a superfície de falha, g(x) = 0, e é o ponto mais próximo
à origem do espaço de variáveis aleatórias. Assim, a probabilidade de falha é dada por:

Pf = ϕ(−βHL) (4.9)
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onde βHL é a menor distância entre o ponto mais provável é a origem do espaço
das variáveis aleatórias e ϕ é a função de probabilidade acumulada (FPA) normal padrão.

A precisão da aproximação do FORM depende do grau de linearidade da equação
de estado limite em torno do ponto de projeto. A aproximação é assintótica, melhora à
medida que βHL aumenta. O erro do FORM aumenta à medida que aumenta o número
de variáveis aleatórias do problema. Além disso, o método não fornece uma maneira de
estimar o erro (BECK, 1999). O algoritmo pode ser dividido em 3 partes:

1. transformação da FDP conjunta do espaço original de projeto X para o espaço
normal padrão Y ;

2. cálculo das coordenadas do ponto de projeto em Y , através de um algoritmo de
otimização;

3. aproximação de 1ª ordem da Pf = ϕ(−βHL) no ponto de projeto.

4.6 TRANSFORMAÇÃO PARA O ESPAÇO NORMAL

No mundo real a ocorrência de distribuições marginais limitadas, ou assimétricas,
a existência de correlação entre as variáveis aleatórias, perturba a simetria necessária para
o cálculo do ponto de projeto. Desse modo, aplicar o método de primeira ordem exige
que se converta a FDP conjunta fX(x) qualquer em uma distribuição fY (y) multi-normal
padrão (com média zero e desvio padrão unitário). Esta transformação mapeia pontos e
vetores do espaço de projeto X para o espaço Y .

Considera-se que as informações disponíveis a respeito do problema permitem
determinar as distribuições marginais e momentos de 1ª e 2ª ordem, respectivamente,
média e variância, da variável aleatória, bem como o coeficiente de correlação entre cada
par de variáveis aleatórias. A transformação para o espaço normal padrão inclui um modelo
para a FDP conjunta do problema fX(x) desconhecida.

4.6.1 Transformação de Rosenblatt

Dado um vetor X = {X1, X2, ..., Xn} de n variáveis aleatórias com uma função
de probabilidade acumulada conjunta qualquer FX(x), procura-se uma transformação
do domínio X para o domínio Y , para gerar um vetor de variáveis aleatórias Y =
{Y1, Y2, ..., Yn} normais padrão independentes (BECK, 1999; MELCHERS; BECK, 2018;
LEBRUN; DUTFOY, 2009).

A transformação de Rosenblatt (MELCHERS; BECK, 2018) é obtida fazendo-se:

ϕ [y1] = F1(x1) (4.10)

ϕ [y2] = F2(x2|x1) (4.11)
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...

ϕ [yn] = Fn(xn|x1, x2, · · · , xn−1) (4.12)

onde F2(x2|x1) é a probabilidade condicional de x2 dada a ocorrência de x1.
Invertendo-se ϕ [], têm-se:

y1 = ϕ−1 [F1(x1)] (4.13)

y2 = ϕ−1 [F2(x2|x1)] (4.14)

...

yn = ϕ−1 [Fn(xn|x1, x2, · · · , xn−1)] (4.15)

A função de densidade de probabilidade condicional fi() é dada por:

fi(xi|x1, x2, ..., xi−1) = fXi
(x1, x2, ..., xi)

fXi−1(x1, x2, ..., xi−1)
(4.16)

onde fXi
(x1, x2, ..., xi) é a função de densidade de probabilidade marginal, obtida

através de:

fXi
(x1, x2, ..., xi) =

∫ +∞

−∞
...

∫ +∞

−∞
fX(x1, x2, ..., xn)dxi+1...dxn (4.17)

Fi() é então obtida integrando-se fi() sobre xi:

Fi(xi|x1, x2, ..., xn−1) =
∫ +∞

−∞ fXi
(x1, x2, ..., xi, t)dt

fXi−1(x1, x2, ..., xi−1)
(4.18)

Para aplicar a transformação de Rosenblatt é necessário o conhecimento da função
densidade de probabilidade conjunta fX(x), que na maioria dos problemas práticos é
desconhecida. Neste trabalho as variáveis aleatórias serão consideradas independentes,
logo, a função densidade de probabilidade conjunta é dada por:

fX(x) = fY,Z(y, z) = fY (y) · fZ(z) (4.19)

Dessa forma, a função densidade de probabilidade conjunta pode ser calculada.
Para os casos onde não se tem conhecimento da função de probabilidade conjunta pode-se
usar a transformação de Nataf (MELCHERS; BECK, 2018).
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4.7 CÁLCULO DAS COORDENADAS DO MPP

Para fazer a avaliação de βHL é necessário localizar o MPP, que é o ponto y∗

localizado na superfície de falha e que é o ponto mais próximo à origem do espaço normal
padrão. Assim, podemos expressar essa busca como um problema de otimização com as
seguintes características:

minimize f(y) =
√

yT · y,

sujeito a: g(y) = 0.
(4.20)

Onde f é a função objetivo, com f : Rn → R e g : Rn → R é a superfície de falha.

Existem muitas maneiras de se resolver o problema apresentado na Equação 4.20,
dentre elas está o método modificado de Hasofer, Lind, Rackwitz e Fiessler (HLRF-M), que
é muito utilizado na implementação do FORM, por ser mais simples de implementar do
que outros métodos, como o de programação quadrática sequencial, além de ser eficiente
(BECK, 1999). O algoritmo HLRF-M será apresentado a seguir.

4.8 ALGORITMO HLRF-M

O algoritmo HLRF foi proposto por Hasofer e Lind e então estendido por Rackwitz
e Fiessler (HASOFER; LIND, 1974; RACKWITZ; FLESSLER, 1978), é um algoritmo
clássico e largamente utilizado na implementação do FORM. Este algoritmo apresenta um
problema de convergência lenta ou não convergência para os casos em que a função de
estado limite é altamente não linear. Liu e Kiureghian (1986), Liu e Kiureghian (1991)
propuseram uma versão modificada do HLRF (HLRF-M), que introduziu um parâmetro
para o tamanho dos passos e uma função mérito para induzir a convergência.

Através do algoritmo HLRF clássico o ponto é obtido através da seguinte equação:

yK+1 = 1
||∇g(yK)||2 [∇g(yk)T yK − g(yk)

]
∇g(yk) (4.21)

onde o vetor y ∈ Rn é definido no espaço normal padrão e g : Rn → R é a superfície de
falha.

Devido a falta de convergência do algoritmo foram propostas, nos trabalhos de
Liu e Kiureghian, formas de transpor esse problema no algoritmo HLRF-M. Os autores
combinaram a direção de busca dada por:

dk = yK+1 − yK = yK · ∇g(yK) − g(yK)
||∇g(yK)||2 ∇g(yK) − yK (4.22)

com uma busca linear nessa direção. Essa busca é realizada até ser atingido um determinado
limiar da função mérito, m(y). A seguinte função foi utilizada:

m(yK) = 1
2

∣∣∣∣∣yK − yK · ∇g(yK−1)
|∇g(yK−1|2

· ∇g(yk−1)
∣∣∣∣∣
2

+ 1
2 · c · g(yK)2 (4.23)
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onde c é uma constante positiva. Utilizando essa função de mérito têm-se uma melhora
considerável na convergência do algoritmo, mas ela pode ter mínimos que não são solução
da equação 4.21 e dK pode não ser a direção de descida de m(yk). Assim, a convergência
global do HLRF-M não é garantida.

4.9 IMPLEMENTAÇÃO

Neste trabalho foi utilizada a biblioteca PYRE (HACKL, 2018) que implementa
alguns algoritmos para o cálculo da avaliação de confiabilidade, dentre eles, o método
de Monte Carlo, o FORM e o SORM. O Modelo de confiabilidade utilizado foi o de
interferência entre populações, e que possui a seguinte equação:

gR,S(R, S) = R − S (4.24)

onde R é a resistência da estrutura e S é a carga solicitante. No caso deste trabalho, R será
definida como a Pf e denotará a pressão de ruptura do duto estimada através dos seguintes
métodos PCORRC, DNV, RBF e interpolação multilinear, que foram apresentados no
capítulo 4. S será definida como a pressão interna de serviço, P0, calculada através da
fórmula de Barlow (ADAMS et al., 2018):

P0 = 2 · σesc · t

DE · SF

(4.25)

onde σesc é a tensão de escoamento do aço do qual o duto é feito, t é a espessura da parede
do duto, DE é o diâmetro externo do duto e SF é o fator de segurança, que é definido por
norma. Dessa forma, a equação de estado limite ficará da seguinte forma:

g(DE, Ldef , σesc, σult, P0) = Pf − P0 (4.26)

onde DE é o diâmetro externo do duto, t é a espessura da parede do duto, d a profundidade
do defeito, Ldef é o comprimento longitudinal do defeito, σesc é a tensão de escoamento do
aço e σult é a tensão última do aço.
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5 RESULTADOS

Neste capítulo serão apresentados os resultados da pesquisa. Primeiro serão apre-
sentados os resultados da validação do procedimento de análise via método dos elementos
finitos. A seguir os resultados de um estudo de convergência para a construção do modelo
substituto RBF, em função da quantidade de variáveis aleatórias e a validação dos modelos
substitutos RBF e interpolação multilinear, e por último a aplicação de modelos substitutos
para a análise de confiabilidade utilizando o método FORM.

5.1 VALIDAÇÃO DA ANÁLISE VIA MÉTODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Para validar o procedimento de análise não linear e o critério de falha, a pressão de
falha obtida com simulações através de elementos finitos é comparada com cinco resultados
de testes experimentais obtidos por testes de ruptura obtidos nos seguintes trabalhos
Benjamin et al. (2006), Andrade et al. (2006) e Freire et al. (2011) e com resultados
provenientes de métodos semi-empíricos de avaliação. Segundo Cosham e Hopkins (2002),
neste trabalho foram utilizados métodos de avaliação de nível 2 que são procedimentos
técnicos baseados para defeitos isolados.

As amostras tubulares, denominadas RDTS1, RDTS2, CDTS3, IDTS2 e IDTS8,
com defeitos usinados com geometria retangular, foram consideradas tal como o apresentado
na Figura 16 para o caso IDTS8, na Figura 17 é apresentada a região do defeito no modelo
de elementos finitos, devido as condições de dupla simetria, apenas 1

4 do modelo é gerado.
Os dutos são feitos de aço API 5L X80 e suas propriedades foram medidas através de teste
de tração uniaxial. A curva tensão verdadeira x deformação verdadeira para esse material
é apresentada na Figura 18, ela foi gerada usando a relação de Ramberg e Osgood (1943)
e a deformação última foi calculada usando a equação fornecida na norma API.

Nos testes de laboratório apresentados nas referências Benjamin et al. (2006),
Andrade et al. (2006) e Freire et al. (2011), as amostras tubulares foram carregadas apenas
com pressão interna e foram fechadas por soldagem de chapas lisas e espessas conhecidas
como endcaps.

Essa configuração de duto para o experimento, aqui denominada duto com tampa,
acaba gerando uma pressão longitudinal que é considerada nos modelos de elementos
finitos, a equação para calcular essa carga foi apresentada na seção 4.1.

As principais dimensões das amostras de dutos e parâmetros de defeitos são
mostradas na Tabela 5 e são: diâmetro externo De, espessura da parede do duto t,
comprimento longitudinal do defeito Ld, largura circunferencial do defeito w, profundidade
d.



50

Figura 16 – Foto do defeito usinado IDTS8.

Fonte: BENJAMIN et al..

Figura 17 – Região do defeito de 1/4 do modelo de elementos finitos do espécime IDTS8.

Fonte: O autor.

Tabela 5 – Dados de cada modelo.

Espécime De(mm) t(mm) Ld(mm) w(mm) d(mm) Material fonte

RDTS1 459,00 8,10 208,00 32,10 2,36 API 5L X80 (FREIRE et al., 2011)

RDTS2 459,00 8,10 208,00 32,10 4,05 API 5L X80 (FREIRE et al., 2011)

CDTS3 459,00 8,10 40,00 445,00 6,01 API 5L X80 (FREIRE et al., 2011)

IDTS2 458,80 8,10 39,60 31,90 5,39 API 5L X80 (ANDRADE et al., 2006)

IDTS8 459,40 8,00 40,05 32,00 3,75 API 5L X80 (BENJAMIN et al., 2006)

A Tabela 6 apresenta os resultados de teste experimental e calculado através do
método dos elementos finitos, usando o code_ aster e o programa desenvolvido pelo grupo
de pesquisa CORDUT. Além disso, também estão apresentados os erros de cada um dos
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programas. Tais erros foram calculados utilizando-se a Equação 5.1

PF − PExp

PExp

∗ 100% (5.1)

onde, PF é a pressão de falha obtida numericamente e PExp é a pressão de falha experi-
mental.

Figura 18 – Curvas tensão verdadeira em função da deformação verdadeira dos espécimes testados.

Fonte: O autor.

Tabela 6 – Pressões de falha experimental e por elementos finitos

Espécime Pfexp(MPa) PfCA
(MPa) PfC

(MPa) ECA (%) EC (%)
RDTS1 22,73 21,00 22,25 -7,61 -2,11
RDTS2 17,36 16,00 17,10 -7,83 -1,49
CDTS3 20,51 18,00 19,73 -12.24 -3,80
IDTS2 22,679 21,75 22,34 -4,09 -1,49
IDTS8 24,2 24,00 24,24 -0,83 0,16

Na Tabela 6 o Pfexp se refere a pressão de falha obtida através de ensaios destrutivos,
PfCA

se refere a pressão de falha obtida através do software Code_Aster, PfC
é a pressão

de falha obtida através do software CORDUT, ECA é o erro percentual obtido através
do Code_Aster e EC se refere aos erros otidos através do CORDUT. Como é possível
observar na Tabela 6, os resultados obtidos através de elementos finitos são bem próximos
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ao obtido experimentalmente. Sendo os resultados do Code_Aster mais conservadores e a
favor da segurança do que os obtidos através do CORDUT.

5.2 CONSTRUÇÃO DO SISTEMA

Para a criação do banco de dados foram combinados os dados apresentados na
Tabela 3, na Seção 3.3, no total foram realizadas 267.300 análises não lineares, como dito
anteriormente, esses parâmetros dos defeitos foram escolhidos devido a dados presentes
em relatórios de inspeção aos quais o autor teve acesso.

Na Tabela 7 são apresentados os tempos para cada um dos métodos estimar a
pressão de falha de um dado modelo, todos os tempos estão em segundos. Como é possível
observar, o tempo dos métodos semi-empíricos é aproximadamente zero, pois é uma
chamada de função para resolver uma equação analítica, não sendo possível medir o
tempo de resposta, mesmo considerando microssegundos. Para o caso dos metamodelos,
foi considerado o tempo de criação do modelo, que nesse caso inclui a requisição dos
dados ao servidor, a criação do modelo e a estimativa da pressão. No modelo RBF ainda
se leva em consideração a criação das amostras via LHS. Já no caso do método de
elementos finitos não foi considerado o tempo de criação do modelo, que em relação ao
tempo da análise pode ser desconsiderado, nos modelos aqui apresentados foi utilizado o
gerador automático de modelos de elementos finitos desenvolvido pelo grupo PADMeC em
parceria com o CENPES/PETROBRAS, o tempo total de criação do maior modelo foi de
aproximadamente 6 minutos.

Tabela 7 – Comparativo dos tempos de execução de métodos semi-empíricos, modelos substitutos e método
dos elementos finitos.

Preditor Interpolação RBF DNV PCORRC MEF
Tempo (s) 0,01 0,02 ≈ 0 ≈ 0 3473

Cada análise não linear leva em média 30 minutos para ser concluída, nos modelos
maiores a análise chegou a durar 32h. Se todos esses modelos fossem analisados de maneira
sequencial, seriam necessários um pouco mais de 15 anos para executar todas as análises.
Dessa maneira, a execução em paralelo no cluster tornou viável a análise de todos os casos
em tempo hábil.

5.3 METAMODELOS

Nesta seção é avaliada a possibilidade de utilização dos metamodelos para a
estimativa da pressão de falha de dutos com defeitos idealizados. Inicialmente será feito um
estudo de convergência do erro da pressão de falha em relação ao número de amostras para
os modelos gerados utilizando funções de base radial. Em seguida, é feito uma validação
dos modelos substitutos, RBF e interpolação multilinear, em comparação aos resultados
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obtidos através do método dos elementos finitos e com resultados obtidos através de
algumas normas de nível 2.

5.3.1 Estudo de convergência do modelo substituto via RBF

Como foi apresentado na seção 4.4.3, o processo de amostragem foi realizado usando
a técnica LHS. Para o estudo de convergência, foram utilizadas cinco variáveis aleatórias:
espessura da parede do duto (t), diâmetro externo (De), tensão última (σu), profundidade
do defeito (d) e comprimento longitudinal do defeito (Ld). Dessa forma, foram definidos 3
modelos para avaliar a convergência:

• RBF2N, modelo com o dobro de amostras do que variáveis, ou seja, 10 amostras;

• RBF5N, modelo com o número de amostras igual a cinco vezes o número de variáveis,
no caso, serão 25 amostras;

• RBF10N, modelo onde o número de amostras é igual a 10 vezes o número de variáveis,
assim, serão 50 amostras;

• RBF15N, modelo onde o número de amostras é igual a 15 vezes o número de variáveis,
dessa forma, serão 75 amostras;

• RBF20N, modelo onde o número de amostras é igual a 20 vezes o número de variáveis,
ou seja, serão 100 amostras.

Os modelos citados acima foram construídos do mesmo modo, com amostragem
via LHS, utilizando os mesmos intervalos entre as 5 variáveis aleatórias. No entanto, como
o LHS foi utilizado separadamente para cada um deles, as amostras são diferentes. Para
cada uma das amostras, foi feita uma solicitação para o banco de dados para requisitar a
pressão de falha calculada via método dos elementos finitos. Dessa forma, os modelos de
elementos finitos serão considerados os modelos de alta fidelidade.

Com a finalidade de ter um referencial de comparação, foi gerada uma nova
amostragem com 4 casos, e as respectivas pressões de falha foram calculadas utilizando
elementos finitos. Vale ressaltar que esses 4 casos foram gerados utilizando o LHS de forma
independente de qualquer dado utilizado para a geração dos modelos utilizados.

Em seguida, os metamodelos de RBF Thin Plate Spline foram cada um dos modelos
acima citados (RBF2N. RBF5N, RBF10N, RBF15N e RBF20N), e as pressões de falha
foram solicitadas através da API e também usando cada um dos metamodelos dos três
modelos estudados, e os resultados dessa comparação estão mostrados na Tabela 8, com
os respectivos valores de pressão de falha.

Como maneira de melhor visualizar o comportamento dos modelos, também foi
calculado o erro percentual, apresentado na Equação 5.1, para cada amostra, para cada um
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Tabela 8 – Comparação entre os valores de pressão de falha previstos pelos modelos de alta fidelidade e
metamodelos de RBF.

Espécime MEF (MPa) RBF2N (MPa) RBF5N (MPa) RBF10N (MPa) RBF15N (MPa) RBF20N (MPa)
Caso 1 17,05 11,79 16,29 16,59 16,62 16.49
Caso 2 12,9 10,84 14,01 12,51 12,52 14.57
Caso 3 14,82 18,44 16,50 14,50 14,51 14,49
Caso 4 11,97 6,41 12,65 11,86 12,03 12,14

dos 5 modelos substitutos, e os resultados estão apresentados na Tabela 9. Ao analisar as
tabelas 8 e 9 se percebe a convergência que existe com o aumento do número de amostras
utilizadas na construção do modelo substituto. Observa-se, na Tabela 9, que os valores
de erros percentuais para o metamodelo RBF10N estão inferiores a 4% para todas as
amostras avaliadas, e a média desses erros fica em torno de 2%, para esse modelo com
mais amostras. Além disso, com o aumento no número das amostras no modelo RBF15N
se observa que não houve grande variação no erro, assim indicanto a convergência em
relação ao modelo RBF10N. Já no modelo RBF20N se observa o aumento no erro, o que
indica que houve um overfitting do modelo aos dados. O overfitting acontece quando um
modelo estatístico se ajusta muito bem a um determinado conjunto de dados observados
anteriormente, mas que não consegue prever novos resultados fora desse conjunto inicial.

Tabela 9 – Comparação entre os erros absolutos percentuais previstos pelos modelos de baixa fidelidade.

Espécime RBF2N (%) RBF5N (%) RBF10N (%) RBF15N (%) RBF20N (%)

Caso 1 30,85 4,48 2,69 2,50 3,25

Caso 2 15,97 -8,60 3,02 2,95 -12,97

Caso 3 -24,43 -11,33 2,16 2,10 2,23

Caso 4 46,45 -5,68 0,92 -0,50 -1.43

5.3.2 Validação dos metamodelos

Para validar a utilização dos metamodelos utilizados neste trabalho para dutos
com defeitos idealizados, em seguida foram gerados vinte novos casos de maneira aleatória
e foram submetidos à análise não linear. A pressão de falha calculada foi comparada com
os modelos substitutos gerados a partir do RBF e da interpolação multilinear, e com as
normas B31G, DNV e PCORRC. Por fim, os resultados dos metamodelos e das normas
foram comparadas com os resultados experimentais.

Na Figura 19 são apresentados os resultados da razão entre a pressão de falha
prevista calculada usando análise de elementos finitos e a calculada utilizando normas e
modelos substitutos. Nela podemos observar que os resultados obtidos com os modelos
substitutos foram mais próximos dos que os observados com as normas, além disso, a
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interpolação linear apresentou resultados mais próximos ao do MEF do que os obtidos
através do modelo de RBF, apesar de em ambos os casos a diferença apresentada entre os
resultados dos preditores e o de alta fidelidade ser inferior à ±10%. E os resultados do
modelo de interpolação linear são mais em favor da segurança do que os do RBF.

Segundo levantamento realizado por Li et al. (2022), os seguintes métodos foram os
mais utilizados para verificar a acurácia de modelos substitutos na última década RMSE,
R2, MSE, MAE e MAPE, suas equações estão apresentadas nas equações 5.2 a 5.6. Quanto
mais próximo de zero os valores obtidos através dos métodos RMSE, MSE, MAE e MAPE
melhor é o comportamento do preditor utilizado. Já no caso do método R2, quanto mais
próximo de um é o resultado obtido, melhor o preditor consegue estimar os valores e
quanto mais o resultado se afasta de 1, em direção a −∞, pior é o preditor.

Os mesmos vinte casos foram utilizados para calcular os erros de cada um dos
preditores, como apresentado na Tabela 10. Como é possível observar, os valores obtidos
através das normas foram piores do que os obtidos através dos modelos substitutos, sendo
os valores obtidos pela norma B31G os mais distantes dos obtidos pelo análise de elementos
finitos. Os valores observados para a DNV e a PCORRC são bem próximos entre si. Já os
modelos substitutos obtiveram resultados bem próximos aos oriundos de elementos finitos,
sendo o modelo de interpolação multilinear o que obteve os menores erros.

Figura 19 – Comparação entre a pressão de falha calculada utilizando MEF e os preditores.

Fonte: O autor.
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RMSE =
√√√√ 1

n

n∑
i=1

(yi − ŷi)2 (5.2)

R2 = 1 −
∑n

i=1(yi − ŷi)2∑n
i=1(ŷi − ȳi)2 (5.3)

MSE = 1
n

n∑
i=1

(yi − ŷi)2 (5.4)

MAE = 1
n

n∑
i=1

|yi − ŷi| (5.5)

MAPE = 100%
n

n∑
i=1

∣∣∣∣∣yi − ŷi

yi

∣∣∣∣∣ (5.6)

Onde:

• n é o número de casos que serão analisados;

• yi é a i-ésima pressão de falha calculada através da análise de elementos finitos, aqui
sendo considerado o valor real ou observado;

• ŷ é a i-ésima pressão de falha calculada através do preditores, ou seja, o valor predito;

• ȳ é a média dos valores observados, nesse caso, a média dos valores obtidos através
de elementos finitos.

Tabela 10 – Comparativo dos erros obtidos através de métodos semi-empíricos e modelos substitutos.

Preditor RMSE MAE R2 MAPE (%) MSE
Interpolação 0,13679447 0,09568368 0,99783565 0,67270448 0,01871273

RBF 1,04180308 1,18193679 0,91030229 4,80947345 1,07059921
DNV 1,52745651 1,52745651 0,73014684 11,07363319 2,33312340
B31G 4,51913253 4,51913253 -1,36210907 34,28799660 20,42255883

PCORRC 1,54763364 1,54763364 0,72297043 10,97190563 2,39516990

Na Tabela 11 são apresentados os resultados obtidos através de resultados experi-
mentais, análise por elementos finitos, code_aster e Cordut, metamodelos, interpolação
multi-linear e RBF, e as normas DNV e PCORRC. Na Tabela 12 são apresentados os
erros obtidos em cada um dos preditores em relação ao resultado experimental. Como
é possível observar na Tabela 12 os metamodelos apresentaram resultados próximos aos
obtidos através do MEF, o que é esperado, visto que os dados de entrada dos modelos são
oriundos de análises de elementos finitos. As normas apresentaram bons resultados, apesar
de alguns casos darem contra a segurança como no caso do espécime CDTS3, onde a DNV
apresentou um erro de 15,41% a mais e a PCORRC apresentou um erro de 3,36% além do
valor experimental.
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Tabela 11 – Pressões de falha experimental e preditores (MPa)

Espécime Experimental Code_aster Cordut DNV PCORRC Multi-linear RBF

RDTS1 22,73 21,00 22,25 20,51 21.51 20,82 20,63

RDTS2 17,36 16,00 17,10 16,31 17.46 16,12 15,24

CDTS3 20,51 18,00 19,73 23.67 21.2 17,55 17,87

IDTS2 22,679 21,70 22,34 24,63 21,99 21,54 22,35

IDTS8 24,2 24,00 24,24 23,95 24,01 23,81 24,15

Tabela 12 – Erro pressões de falha experimental e preditores (%)

Espécime Code_aster Cordut DNV PCORRC Multi-linear RBF

RDTS1 7,61 2,11 9,77 5,37 8,40 9,24

RDTS2 7,83 1,49 6,04 -0,57 7,14 12,21

CDTS3 12.24 3,80 -15,41 -3,36 14,43 12,87

IDTS2 4,09 1,49 -8,60 3,04 5,02 1,45

IDTS8 0,83 -0,16 4,17 0,78 1,61 0,21

5.4 APLICAÇÃO DA ANÁLISE DE CONFIABILIDADE

A ferramenta apresentada neste trabalho para avaliação de integridade estrutural
de dutos com defeitos de corrosão foi aplicada para o cálculo do índice de confiabilidade
para o caso de um duto com defeito idealizado e não interagente. Serão apresentados
resultados provenientes de métodos semi-empíricos e de metamodelos para a determinação
da pressão de falha deste tipo de estrutura para a análise de confiabilidade. Para isso
foi aplicado o método analítico de primeira ordem FORM para determinar o índice de
confiabilidade.

Foram adotadas seis variáveis aleatórias diretamente ligadas aos parâmetros geomé-
tricos do duto e do defeito, bem como o carregamento aplicado e propriedades do material.
Os parâmetros considerados como variáveis aleatórias são:

• diâmetro externo do duto (DE);

• espessura da parede do duto (t);

• comprimento longitudinal do defeito (LD);

• profundidade do defeito (d);

• tensão de ruptura do material (σu);

• pressão de serviço (P0).
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Na Tabela 13 são apresentadas as características probabilísticas de cada uma das
variáveis. As distribuições de probabilidade são definidas em DNV GL AS (2017) e em
Ahammed e Melchers (1996).

A análise de confiabilidade foi aplicada aqui através do método analítico de primeira
ordem FORM para a determinação do índice de confiabilidade. Os resultados da análise
são apresentados na Tabela 14. Nessa tabela é possível observar que os modelos substitutos
consumiram mais tempo de análise para fazer o cálculo da confiabilidade, apesar disso, o
número de avaliações da função é inferior, o que indica que o consumo maior de tempo se
deu na geração dos modelos, o que é esperado, visto que a cada iteração um novo modelo
foi gerado. Como apresentado na Tabela 14, as probabilidades de falha são bem próximas
para todos os métodos.

Tabela 13 – Variáveis aleatórias e seus parâmetros usados no exemplo do duto com defeito de corrosão.

Variável Distribuição Média (µ) Coeficiente de variação (cov) Desvio padrão (σ)
P0 Gumbel 1,05 x 12,51 3,0% 0,394
DE Normal 406,4 3,0% 12,192
t Normal 7,9 3,0% 0,237

σy Normal 1,08 x 413,0 4,0% 17,842
σu Normal 1,09 x 517,1 3,0% 16,609
LD Normal 54,0 5,0% 2,700
d Normal 4,0 10,0% 0,400

Tabela 14 – Comparativo dos resultados obtidos através de métodos semi-empíricos e modelos substitutos.

Preditor Probabilidade de falha βHL tempo (s) Avaliações da função
Interpolação 2, 767 × 10−05 4,031788 8 111

RBF 3, 494 × 10−05 3,976645 9 120
DNV 4, 461 × 10−05 3,918149 0,316 176

PCORRC 4, 941 × 10−05 3,893432 0,114 150

Além disso, como apresentado na Figura 20, têm-se que a espessura da parede do
duto (t) e a profundidade do defeito (d) são as duas variáveis que possuem mais influência
na falha do duto, sendo que a primeira, quanto maior, menor a probabilidade de falha e
quanto mais profundo é o defeito, maior é a probabilidade de falha. E as variáveis que têm
menos influência na pressão de falha são o comprimento do defeito e o diâmetro externo
do duto, e em ambos os casos, quanto mais essas variáveis aumentam, menor é a pressão
de falha.
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Figura 20 – Influência de cada variável na probabilidade de falha.

(a) DNV (b) PCORRC

(c) Interpolação multilinear (d) RBF

Fonte: O autor.
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS

Esta seção apresenta as conclusões e as propostas de trabalhos futuros.

6.1 CONCLUSÕES

Em relação aos resultados da aplicação do sistema para avaliação de integridade
estrutural de dutos:

• Para a validação do método de análise não linear apresentado em Ferreira et al.
(2021) foram avaliados cinco espécimes disponíveis na literatura e o resultados
obtidos, em sua maioria apresentou um erro percentual inferior a 10%, além disso,
os resultados sempre foram em favor da segurança. Os modelos utilizados foram
gerados no programa CORDUT (CABRAL, 2007; CABRAL et al., 2017; CABRAL
et al., 2019).

• Foi desenvolvido um banco de dados contendo os resultados de análises via método
dos elementos finitos de dutos idealizados e com defeitos não interagentes causados
por corrosão.

• Foi desenvolvida uma interface web que permite o acesso aos dados armazenados
no banco de dados utilizando a arquitetura REST API, de forma que através do
protocolo HTTP um programa pode consumir os dados disponíveis.

• Foram criados modelos substitutos utilizando os dados armazenados no sistema, um
deles utilizando interpolação linear por partes e o outro utilizando funções de base
radial. Foram feitos estudos comparando os dois modelos com resultados obtidos
através de análise de elementos finitos e de normas semi-empíricas. Os modelos
substitutos apresentaram resultados mais próximos aos obtidos através de elementos
finitos do que as normas semi-empíricas, o que os torna bastante atraentes, pois
possuem um baixo custo computacional e os resultados são próximos aos obtidos
experimentalmente.

• Foi realizada uma análise de confiabilidade utilizando os modelos substitutos e
também normas semi-empíricos. A probabilidade de falha dos modelos substitutos
é um pouco menor do que as apresentadas pelas normas, além disso, o número de
vezes que houve avaliação da função também foi inferior, chegando à 58% mais
avaliações da função para a norma DNV em relação ao modelo de interpolação
multilinear. Em relação ao tempo para executar as análises, os métodos semi-empíricos
apresentaram valores bem inferiores. Dessa forma, as análises de confiabilidade
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utilizando os métodos semi-empíricos é vantajosa, pois apesar do alto número de
avaliações da função, ela ainda apresenta resultados próximos aos obtidos utilizando
os metamodelos e com um tempo inferior.

6.2 TRABALHOS FUTUROS

Para continuidade deste trabalho, foram definidas algumas propostas:

• Adicionar outras condições de contorno, de forma a deixar o sistema com uma
abrangência maior de dados que permita simular dutos em outras condições além
das experimentais, tais como dutos enterrados e dutos não enterrados.

• Adicionar outros carregamentos além da pressão interna, como, por exemplo, mo-
mentos fletores e cargas térmicas.

• Utilização dos dados armazenados no banco para aplicar em análises futuras que
podem auxiliar no planejamento da manutenção dos dutos corroídos.

• Alimentar o banco de dados com outros tipos de defeitos, como defeitos circunfe-
rencialmente alinhados, defeitos longitudinalmente alinhados, defeitos do tipo pit,
defeitos de geometria complexa.
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