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RESUMO

Dutos sao um dos meios mais seguros e econdmicos para o transporte de grandes
quantidades de Oleo e gas, o que faz das dutovias de grande importancia para a industria.
Corrosao estd entre as principais causas de vazamentos em dutos. Dentre as formas de
avaliagao de integridade estao os métodos semi-empiricos, que possuem um baixo custo
computacional mas tem resultados conservadores, os métodos numéricos, que fornecem
resultados préximos aos experimentais mas possuem um alto custo, computacional e de
mao-de-obra qualificada. Como uma opcao a esses métodos existem os metamodelos, que
oferecem um baixo custo de avaliacdo e resultados proximos aos obtidos experimentalmente.
Um dos problemas encontrados para a criacao de metamodelos ¢é a escassez de dados de
qualidade, como resultados de andlises de elementos finitos e testes experimentais. Neste
contexto, o objetivo desta pesquisa ¢ o desenvolvimento de uma tecnologia de previsao
de pressao de falha em dutos corroidos baseada em resultados de simulagées numéricas
armazenadas em um banco de dados. Foi definido um conjunto de modelos, com um defeito
idealizado, simples, dimensoes e curva do material. Foi utilizada analise de elementos
finitos para avaliar os modelos e os resultados das analises, 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 pressao
de falha de novos modelos cujas dimensoes estejam dentro do intervalo das varidveis de
projeto. Os modelos de elementos finitos foram validados com resultados experimentais
presentes na literatura. Os dados presentes no sistema foram utilizados para a geragao
de metamodelos e os resultados da predicao da pressao de falha foram comparados com
resultados obtidos através de analise de elementos finitos e métodos semi-empiricos. Além
disso foram realizadas andlises de confiabilidade, os resultados foram comparados com
resultados obtidos através de normas e foi realizado um estudo da influéncia das variaveis
de projeto para a determinacao da pressao de falha. Os resultados obtidos através dos
metamodelos sao mais precisos do que os oriundos dos métodos semi-empiricos e menos

custosos do que os obtidos através da simulacao via elementos finitos.

Palavras-Chave: dutos corroidos; 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 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

Dutos sdo o meio mais seguro para o transporte de dleo e gas (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 importancia para a industria. Além disso, Segundo o BP statistical
review of world energy em 2020 6leo e gas respondiam por 57% das fontes de energia
primaria no mundo (BRITISH-PETROLEUM, 2020). Em 2022 o comprimento total
da malha dutoviaria para 6leo e gas é de 2,12 milhoes de quilometros e espera-se um
crescimento de 4% até 2026, segundo a previsao da (GLOBALDATA, 2022), sendo que a
maior concentragao de dutos se encontra na América do Norte, que em 2019 era responsavel
por 41% da malha dutovidria mundial (GLOBALDATA, 2022). Na Figura 1 é apresentado

a porcentagem da malha dutoviaria por regioes do mundo.

Figura 1 — Comprimento, em setembro de 2019, da malha dutovidria de dleo e géas, por regido.

Outros: 11.6% \

Oriente Médio: 5.2%

__— América do Norte: 41.0%
Asia: 10.8% ——

Europa: 11.0%

Paises da antiga Unido Soviética: 20.4’J

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, sdo apresentados os dados referentes a incidentes significativos
com dutos nos tltimos 20 anos nos Estados Unidos, coletados pelo PHMSA (Pipeline and
Hazardous Materials Safety Administration), que é a agéncia do governo estadunidense
responsavel pelo monitoramento de dutos, como é possivel observar, corrosao ficou em

segundo lugar (PHMSA, 2022). Nos ultimos 20 anos, os custos totais decorrentes de
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incidentes significativos com dutos somaram mais de 11 bilhoes de ddlares, além de 260
vidas perdidas e 1112 feridos (PHMSA, 2022).

Figura 2 — Gréfico de causas de incidentes significativos nos EUA.

OTHER OUTSIDE FORCE DAMAGE: 9.1% ALL OTHER CAUSES: 7.1%

‘ CORROSION: 20.2%

EXCAVATION DAMAGE: 16.2%

NATURAL FORCE DAMAGE: 8.1%

MATERIAL/WELD/EQUIP FAILURE: 30.3%

INCORRECT OPERATION: 9.1%

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

Como forma de reduzir o nimero de acidentes envolvendo dutos corroidos, faz-se,
periodicamente, inspecoes nas linhas de dutos. Para realizar essas inspecoes pode-se usar
o pig instrumentado, que é um equipamento que é inserido no duto e viaja ao longo da
linha, capturando a localizagao dos defeitos, as dimensoes dos defeitos, amassamentos,
ovalizagao do duto, dentre outras informacoes. A grande vantagem do pig é possibilitar
a investigacao em toda a extensao do duto, o que seria inviavel utilizando alguma outra
técnica (CABRAL, 2007). Dentre os tipos de pigs mais utilizados para inspecao de defeitos,
destacam-se o ultrassonico 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 variagoes das linhas de campo (CABRAL, 2007).

Existem varias 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 ha o método dos
elementos finitos, onde se cria um modelo do duto com o defeito de corrosao e se faz uma
simulagao numérica para calcular qual é a pressao de falha do duto corroido. Além desses

métodos, ha os metamodelos, também conhecidos como modelos substitutos.

1.2 MOTIVACAO

A malha dutoviaria brasileira é de dezenas de milhares de quilometros e evitar

que haja acidentes é de interesse da industria de 6leo e gas, visto que um acidente pode



15

acarretar enorme prejuizo material, ambiental e de imagem para a empresa. Como visto

na secao anterior, corrosao ¢ uma das principais causas de acidentes em dutos.

Existem varias maneiras de calcular a pressao de falha de um duto corroido, de
forma a evitar que a pressao interna de servigo ultrapasse essa pressao de falha e venha
a causar um acidente ou programar uma intervencao de manutencao. Dentre elas estao
simulagoes computacionais via o método dos elementos finitos e os métodos semi-empiricos,
dentre outros. Métodos semi-empiricos sao utilizados em algumas normas e possuem um
baixo custo de execucao, mas apresentam resultados conservadores, o que pode gerar

despesas desnecessarias.

No caso de simulagoes computacionais via método dos elementos finitos ha uma
necessidade de uma infra-estrutura robusta para a execucao das analises, além de mao de
obra qualificada para a geracao dos modelos e avaliagao dos resultados obtidos, mas, em

contrapartida, os resultados mais proximos, em geral, aos obtidos experimentalmente.

Como alternativa aos dois métodos previamente citados, tém-se os metamodelos,
que sao modelos analiticos simplificados que aproximam o comportamento de um dado
sistema fazendo o mapeamento entre os dados de entrada e de saida. Sdo muito utilizados
quando se desconhece a relacao entre os dados ou o cédlculo é computacionalmente custoso,
como no caso de analise de confiabilidade, otimizagao baseada em confiabilidade e em
gémeos digitais (digital twins) (BHOWMIK, 2019). Os metamodelos possuem baixo custo
computacional para a determinacao da pressao de falha e resultados proximos aos obtidos

através do método dos elementos finitos.

Um dos maiores problemas para a criacao dos metamodelos esta na escassez de
dados que abranjam um largo espectro de parametros geométricos de dutos e defeitos,
variedade no tipo de agos dos quais os dutos sao feitos e poucos resultados experimentais

ou de métodos numéricos.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo final deste trabalho é o desenvolvimento de uma tecnologia de previsao
de pressao de falha em dutos corroidos baseada em resultados de simulagées numéricas
armazenadas em um banco de dados. Os principais desenvolvimentos relacionados ao

mesmo sao:

o Geracao e andlise de modelos de elementos finitos de dutos com defeito de corrosao.

e Desenvolvimento de um banco de dados que contenha os resultados de analises via

método dos elementos finitos de dutos com defeitos causados por corrosao.

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

e Anilise de confiabilidade utilizando os modelos substitutos.

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

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho esta dividido em 7 capitulos e uma bibliografia. Na presente secao
sao apresentadas algumas das caracteristicas gerais dessa dissertacao, além de descrever

sua organizacao.

O capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica de métodos de avaliacao de pressao

ultima de dutos com defeitos de corrosao.

No capitulo 3 sdo apresentadas as ferramentas que serao utilizadas ao longo deste
trabalho, como andlise via elementos finitos e metamodelos que fardao uso dos dados

contidos no banco de dados.

O capitulo 4 apresenta o0 método FORM, muito utilizado em andlises de confiabili-

dade e que aqui sera utilizado para apresentar uma aplicacao pratica do sistema.

No capitulo 5 sao apresentados os resultados obtidos através de metamodelos
que utilizaram o banco de dados aqui desenvolvido. Esses metamodelos também foram

utilizados para a analise de confiabilidade.

Finalizando, no capitulo 6 sdo feitas algumas conclusoes e observagoes referentes a
ferramenta criada e aos resultados obtidos, mostrando também algumas sugestoes para

trabalhos que poderao ser realizados futuramente.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para a avaliacdo de integridade estrutural de dutos existem muitos métodos publi-
cados na literatura, dentre eles os métodos analiticos, ou semi-empiricos, o método dos

elementos finitos e os metamodelos.

2.1 PREDICAO DA PRESSAO DE FALHA

A inspecao via pig gera um relatério que contém os dados de anomalias encontradas
no duto, por exemplo amassamento, ovalizagao e defeitos de corrosao. No caso dos defeitos
de corrosao tém-se as dimensoes e localizacao para cada um deles. Esses dados precisam
ser avaliados para definir se é seguro que o duto continue em funcionamento. Existem

varias formas de avaliagdo, dentre elas, as normas, métodos numéricos e metamodelos.

Cosham e Hopkins (2002) propuseram cinco niveis de avaliagao para dutos com

defeito de corrosio.

o Nivel 1: utilizando critérios da prépria empresa operadora de dutos ou normas

praticas, levam em consideracao apenas o tipo de defeito e dimensdes.

o Nivel 2: utiliza os métodos semi-empiricos para determinacao da pressao de falha,
sdo baseados em equacoes analiticas, consideram como um defeito simples e nao
interagente e a regiao do defeito com formatos pré-estabelecidos, como uma caixa
retangular ou uma pardbola. Alguns desses métodos sao o ASME B31G (ASME,
2009), DNV RP-F101 (para defeitos ndo interagentes) (DNV GL AS, 2017) e BS
7910 (para defeitos nao interagentes) (BRITISH-STANDARD, 2013). Sao de baixo
custo computacional e de facil implementagao, mas os resultados sdo conservadores.
Dependem da tensao de escoamento ou tensao tltima do material, didametro do duto

e espessura da parede do duto, comprimento e profundidade do defeito.

o Nivel 3: também faz uso de métodos semi-empiricos, mas ao contrario do nivel
anterior, necessita do perfil dos defeitos. Como exemplo desses métodos tém-se o
DNV RP-F101 (para defeitos complexos) (DNV GL AS, 2017) e o Effective Area
RSTRENG (KIEFNER; VIETH, 1989).

o Nivel 4: Neste nivel tém-se testes experimentais e modelagem usando elementos
finitos. Em ambos os casos é necessario mao-de-obra qualificada e tempo. Para mo-
delagem e analise nao-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 nao podem ser realizados em um trecho de duto em

operacao.
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e Nivel 5: Usa-se analises mais sofisticadas, como analise de risco e analise de confiabi-
lidade. Sao utilizadas as distribuicoes estatisticas das dimensoes dos defeitos e dos

dutos, propriedades do material e outras para quantificar as incertezas da anélise.

2.1.1 Meétodos semi-empiricos

Os métodos semi-empiricos sao amplamente utilizados. Sao baseados em equacoes
analiticas de facil implementacao, possuem baixo custo computacional e os resultados
sao conservadores. Devido a facilidade de implementacao e o baixo custo computacional,
sao largamente utilizadas em andlises de confiabilidade (AHAMMED; MELCHERS, 1996;
TEIXEIRA et al., 2008; BAZaN; BECK, 2013; TEE; PESINIS, 2017; MAHMOODIAN; LI,
2017; SHUAIL; SHUAI; XU, 2017; GONG; ZHOU, 2018; KESHTEGAR; SEGHIER, 2018;
AMAYA-GOMEZ et al., 2019; BAGHERI et al., 2021). Dentre as normas estiao a ASME
B31G, a B31G modificada, a DNV RP-F101 e a Effective Area, que sao apresentadas na
Tabela 1. E importante ressaltar que em cada norma sio definidos quais sdo as condigoes
em que ela foi validada, qual o tipo de ago e as dimensoes dos defeitos em relagao a
parametros do duto. Essas caracteristicas foram reunidas e apresentadas nos trabalhos de
Amaya-Gémez et al. (2019) e no trabalho de Keshtegar e Seghier (2018).

Tabela 1 — Métodos semi-empiricos.

Método Py Restricao M

_(2d
110, (&) Ll,((ié))} L < /20D, J1+08E,

B31G

d
e () (1-1) 1> veDa -
L<V50DE  \/1+0.62755% — 0.003375 &

B31G modificado ~ 2(0ut68:95)t < 1-085¢ )

De 1-0.85%
L > /50Dt 0.0325—; +3.3
] 2toy 17%
DNV (simples) (Deit) L_%} .
PCORRC Zoul (1 — 4 - 1 - exp (—0.157 e d))

Ley < /50Dt \/1 +0.62755 "f —0. 00375th2

De.

Effective Area ((0y+68.95)2t> |: (kéfof) }
(1_ Act )

2
Lo > V50D, 0.03275% + 3.3

Na Tabela 1 D, é o diametro externo do duto, t é a espessura da parede do duto,

d é a profundidade maxima do defeito, L é o comprimento do defeito, M é o fator de
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dilatacao, o, ¢ a tensao de escoamento do material, o, ¢ a tensao ultima do material. A.s
¢ a area corroida da regiao do defeito, Ay ¢ a 4rea original da regido do defeito e Ly é o

comprimento efetivo do defeito.

2.1.2 Métodos numéricos

Os métodos semi-empiricos, apesar de facil implementagao e baixo custo computaci-
onal, fornecem resultados conservadores, o que pode acarretar uma substituicao prematura
de um trecho de duto. O método dos elementos finitos é uma op¢ao que produz resultados
de pressoes de falha menos conservadores, em muitos casos bem proximos 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 criagao dos
modelos de elementos finitos tridimensionais, considerando defeitos idealizados, anélise
e validagao, 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 proximos aos experimentais. Além disso, muitos trabalhos demonstraram a eficiéncia
de andlises via elementos finitos de dutos com defeitos idealizados e multiplos 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 Bruere et al. (2019).

Em Pimentel et al. (2020), é apresentado um procedimento de gera¢ao de modelos
de elementos finitos tridimensionais com defeitos de corrosao complexos que usam dados
obtidos de inspecao ultrassonica. A validagao 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 relacao ao

experimental.

Em Ferreira (2011) é apresentado um procedimento para a criacdo automatica
de modelos sintéticos de dutos com defeitos complexos. E usada a distribuicdo de Valor
Extremo Generalizado para um ajuste estatistico no mapa de corrosdes e uma funcao
de correlagao espacial do tipo exponencial é aplicada nos pontos aleatérios. Uma andlise
estatistica utilizando o método de Monte Carlo foi aplicada e distribuicdo de falha é

comparada com os parametros espessura minima e média do defeito.

Em Cabral et al. (2022) é apresentado um procedimento para a geracao de modelos
de elementos finitos axissimétricos com defeitos baseados no perfil river-bottom. Também é

apresentada a validacao 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 proximo ao experimental. Além disso, foi observada uma reducao no tempo de
analise e uma diminuicdo da demanda por recursos computacionais, o que faz com que
demande-se menos infraestrutura computacional para a execucao das analises e também
menos tempo para obter-se os resultados do que utilizando modelos de elementos finitos
tridimensionais, visto que os modelos bidimensionais sao bem menores e mais simples do

que os modelos tridimensionais.

2.1.3 Metamodelos

Os métodos numéricos, ou de alta fidelidade, fornecem resultados bem proximos
aos obtidos através de experimentos em laboratério, mas apresentam um alto custo
computacional, o que acaba dificultando o seu uso para andlises de confiabilidade, como
apresentado no trabalho de Torres (2009), e inviabilizando seu uso para otimizacao de

projeto baseada em confiabilidade Kroetz, Tessari e Beck (2017).

Segundo Wang (2014) modelos aproximados, também conhecidos como modelos
substitutos ou metamodelos, sdo aproximagoes matematicas simplificadas de modelos
complexos. Esses modelos sao usados para fazer o mapeamento de dados de entrada
para os dados de saida, quando se desconhece a relagao entre eles ou o modelo de alta
complexidade tem um alto custo computacional Han e Zhang (2012). No caso de analise
de integridade estrutural de dutos os dados que sao mapeados podem ser oriundos de
experimentos ou de andlises de modelos numéricos. Existem varios tipos de metamodelos
utilizados no contexto de avaliacao de integridade estrutural de dutos, como fungoes 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 andlise de integridade estrutural, metamodelos vém sendo utilizados
em varios trabalhos (TORRES, 2009; KROETZ; TESSARI; BECK, 2017; DAIL; 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 andlise de integridade
estrutural utilizando modelos de alta fidelidade é muito alto. Esse custo cresce de forma
abrupta quando se faz otimizacdo de projeto baseada em confiabilidade, isso acontece

devido a necessidade das varias avaliagoes da funcao.

Um outro ponto importante apresentado pelos autores é que o maior custo com-
putacional dos metamodelos estd na concepcgao, depois que o modelo é criado o custo
computacional de uma andlise através dele é insignificante, quando comparado a uma

analise 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 predicao da pressao de falha em dutos, os dados sao oriundos de
modelos experimentais que estao disponiveis na literatura. Em Chin et al. (2020) e em
Lu et al. (2021), os dados sao provenientes de MEF e experimentais, ambos oriundos da
literatura. Kumar, Karuppanan e Ovinis (2022) e em Sousa (2022) sao 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 transformagao foi
utilizado para treinar uma rede neural artificial profunda para a predicao da pressao 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 criacao e analise de modelos de elementos finitos
de dutos com defeitos de corrosao, que foram armazenados em um banco de dados e
disponibilizados através de uma interface de programacao de aplicagao web, segundo
a arquitetura REST. A partir desses dados sdo criados modelos substitutos utilizando
métodos de superficies de resposta para a predicao de maneira rapida e precisa da pressao

de falha de dutos com defeitos de corrosao e levando-se em conta varios tipos de agos.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo serd apresentada a arquitetura do sistema que fornece uma interface
web entre as aplicagoes cliente e o servidor que se conecta com o banco de dados. Nesse
banco de dados estao armazenados os resultados de milhares de andlises estruturais de dutos
corroidos. As analises foram realizadas remotamente utilizando o método dos Elementos
Finitos (EF) em um cluster de computadores. Uma visao geral do sistema é apresentada

na Figura 3.

Figura 3 — Arquitetura do sistema.

Cluster de computadores
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il —0
i —oO | Analise EF
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Resultado da analise
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li Servidor

Resultado da consulta

Banco de dados

Fonte: O autor.

A interface para o sistema cliente foi desenvolvida como uma API REST (FIEL-
DING, 2000), onde as solicitagoes sao recebidas via protocolo HTTP, sao tratadas pelo

servidor e o sistema suporta as seguintes opgoes para o cliente:
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 solicitagao de dados contidos no banco de dados;

e armazenamento de novos dados de andlises estruturais realizadas através do método

dos elementos finitos.

Os resultados das analises, contidos no banco de dados, sao de modelos de dutos com
defeito de corrosao que foram previamente analisados em um cluster de computadores de
forma remota. A geracdo dos modelos, o envio dos modelos, o recolhimento dos resultados

das analises e a insercao dos resultados no banco de dados foram feitos de forma automatica.

Nas se¢oes subsequentes serao dados mais detalhes sobre as caracteristicas dos
modelos de elementos finitos e analise, a recuperacgao dos resultados das analises, a API
que foi desenvolvida e o modelo do banco de dados que foi utilizado. Além disso, também

serao apresentadas formas de utilizacao dos dados e aplicacdo em modelos substitutos.

3.1 ANALISE POR ELEMENTOS FINITOS

Neste trabalho a geracao 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 geragao da malha do modelo de elementos finitos e o segundo para a
analise nao linear desse modelo. Os modelos de elementos finitos gerados sao tridimensionais,
utilizando elementos solidos, hexaédricos, tri-lineares, conforme apresentado em Cabral
(2007), além disso, os carregamentos que foram aplicados nos modelos de elementos finitos
sao a pressao interna e pressao longitudinal, na borda livre, como apresentado na Figura 4,
para simular a situagao existente em um ensaio de laboratério (duto fechado com pressao
interna), tal configuragio aqui serd denominada duto com tampa. A pressao longitudinal

Piong € calculada de acordo com a Equacao 3.1,

D?
Pong = Pr—— (3.1)
g 7 M2 2 :
De - Dz
onde P; é a pressao interna do modelo no passo i, D; e D, sao os diametros 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
sa0 nao interagentes, isto é, os defeitos estao longe o bastante para nao haver influéncia de

um defeito na determinacao de pressao de falha causada por um outro defeito.

Para o céalculo da pressao de falha foi utilizado o code aster, que é um solver de

c6digo aberto desenvolvido pelo departamento de pesquisa e desenvolvimento da empresa
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de Energia da Franca (EDF) e que utiliza o método dos elementos finitos (CODE-ASTER,
2019). Devido a necessidade de executar milhares de casos em paralelo, a utilizagao do
ANSYS como solver era inviavel, pois a licenca que o grupo de pesquisa PADMEC possui
nao da suporte a execucao em paralelo. Entao, foi adotado o code aster como solver.
Devido aos modelos gerados nao serem compativeis com o code aster, foi necessario fazer
a conversao do arquivo do modelo para um formato que o code aster possa interpretar,

essa conversao foi implementada e é apresentada em Ferreira (2022).

Figura 4 — Carregamentos aplicados ao duto.

y == Pin
A

Fonte: O autor.

Para realizar uma andlise estrutural no code aster é necessario criar elementos de
superficie para a aplicacao das cargas de pressao interna e também para a aplicacao da
pressao longitudinal equivalente, visto que o modelo considerado neste trabalho é o duto

com tampa.

As fungoes numéricas do code_aster foram desenvolvidas em Fortran (GATES,
2020) e demais funcionalidades em Python (PYTHON, 2011), além disso, o arquivo
de configuracoes do code aster aceita comandos em Python, o que permite o uso de
bibliotecas e de comandos da linguagem, a criacao de scripts para a automatizagao de
algumas atividades repetitivas, estudos paramétricos, criacao e adaptacao de malhas,
dentre outros (EDF, 2011a; EDF, 2011b).

Como forma de viabilizar a analise 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 nés com o total de 544
nucleos computacionais. Os nés sdo interconectados através de uma rede infiniband de

alto desempenho. Cada n6 possui a seguinte configuracao:

1. CPU
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« Modelo: AMD Opteron(TM) Processor 6272
o Threads por core: 2

e Cores por socket: 8

o Quantidade de sockets: 2

e Frequéncia da CPU: 2.1GHz

o Arquitetura: X86_ 64

« Quantidade total de threads por né: 32

2. Memoria
e Memoria: 132 GB
3. Ambiente operacional

o Sistema operacional: CentOs release 6.3
e Versao do kernel: 2.6.32-279.¢16.x86 64
o Escalonador de processos: SLURM

Figura 5 — Esquematicos de um defeito idealizado.

Corrosion defect

Rectangular shape

Fonte: O autor.

Além da rotina para converter o arquivo do modelo do formato do ANSYS também
foram utilizadas outras para a criacao dos demais arquivos para a andlise do modelo pelo
code aster. Sao gerados os arquivos <modelo>.mail, que contém a malha de elementos
finitos, launcher_script.sh, que ¢ um arquivo de comandos do shell e que é passado para

o escalonador de processos, neste caso o SLURM, para reservar os recursos necessarios para
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a execucao da andlise, export, que define os arquivos de entrada e saida para a execugao
da analise, além de limitar o quanto de memoria sera utilizada, dentre outros parametros
e 0 arquivo <modelo>.comm, que possui os comandos que serao executados para a analise
nao-linear por elementos finitos e também possui a curva do material que sera utilizada,
que é gerada utilizando a equagdo de Ramberg-Osgood (RAMBERG; OSGOOD, 1943).

3.1.1 Condicao de parada

Considera-se o instante em que houve a ruptura de um duto com defeito de corrosao

o instante em que ha vazamento através de uma descontinuidade na regiao do defeito

(CABRAL, 2007).

A formulacao de elementos finitos utilizada neste trabalho considera a mecanica
do continuo (CABRAL, 2007), entdo, no caso desta dissertagdo, como apresentado no
trabalho de Ferreira et al. (2021), a pressao de ruptura serd definida como a pressao obtida
quando qualquer ponto dentro da regidao do defeito atingir a tensdo equivalente de Von

Mises igual a tensao ultima do material.

3.1.2 Automatizacao do processo de analise no cluster

Para automatizar o processo de inicializacao de multiplas analises, recuperacao dos
dados e alimentacao do banco de dados com os resultados das andlises, 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 servicos 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 conexao SSH com o servidor e também foram

implementados 3 métodos:

o send_folder, para o envio de um diretério do cliente para o servidor usando a

biblioteca scp;

e recv_result, para recuperar o arquivo de resultados que estd no servidor e envia

para uma pasta do lado cliente;

e 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-

pressoes regulares. Todo o processamento dos arquivos de resultados foi feito através
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de expressoes regulares, de forma a tornar mais pratica a coleta dos dados de pressao
de falha, pressao de escoamento e tensao ultima alcancada na andlise. Além disso, o
acompanhamento das andlises que ainda estavam em execuc¢ao no servidor também fez
uso de expressoes regulares. Primeiro se fazia uma consulta ao servidor de quais processos
estavam em execucgao, depois se verificava através do ID dos processos quais eram de
analises que ja tinham sido encerradas e com essa lista se fazia a requisi¢do 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 inglés 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 sao representadas como classes e
os registros de cada tabela sao representados como instancias das classes correspondentes
(BAYER, 2012). Nesse ponto a biblioteca foi utilizada para a alimentagdo do banco de
dados com os resultados das analises, carregando os dados do modelo, os dados da curva
do material e os dados da analise, sempre verificando se nao hé repeticao dos dados para

uma mesma tripla {modelo, curva do material, resultado da andlise}.

3.2 API

Uma interface de programacao de aplicacao (Application Programming Interface -
API), segundo Reddy (2011), fornece uma abstracao para um dado problema e especifica
como os usuarios devem interagir com os componentes que implementam a solugao para
esse problema. Os proprios componentes sdo organizados como uma biblioteca de software,
permitindo o seu uso em multiplas aplicagdes. De forma abrangente, APIs definem blocos
reusaveis que tornam possivel que sejam incorporados a aplicagoes de terceiros. Segundo
Rendle (2020) a primeira API remonta ao inicio da computacao eletronica na década de
1940, no uso de bibliotecas modulares no EDSAC, que foi o segundo computador eletronico
digital com programa armazenado (COMPUTING, ). Mas o termo sé comegou a ser
empregado no final da década de 1960 e comego de 1970 (RENDLE, 2020).

O propdsito de uma API é prover uma interface logica para a funcionalidade de
um determinado componente, enquanto esconde os detalhes de implementacao. Segundo

Reddy (2011) as principais vantagens do uso de APIs sdo:

o implementacao escondida: o foco é fornecer ao usuario uma interface publica e
abstrair toda a implementacao da solugao, de forma que ele nao precisa se preocupar

com os detalhes de implementacao;

o promover modularizagao: uma API é focada na resolucao de uma tarefa especifica

ou caso de uso;
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o reducao de duplicagao de cédigo: todo o cdédigo de uma determinada aplicagao é
concentrado em tnico ponto e se fornece uma interface para os usuarios, assim todos

os clientes utilizam o mesmo c6digo através dessa interface;

« mais facilidade de modificar a implementagao: como s6 ha uma interface publica e
todo o cédigo esta por tras dessa interface, é possivel alterar a implementagao sem

que afetar dependéncias nos codigos do usuario;

» mais facilidade para otimizar: de forma semelhante, pode-se realizar otimizagoes no
c6digo que estd por tras da interface publica sem a necessidade de modificagdes no

c6digo do cliente.

Existem varios 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 irda consumir os dados, e o servidor, software que
lidard com as requisi¢des do cliente e fornecera 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 compativel com o protocolo HTTP e é de facil compreensao por uma pessoa. Do
lado servidor a API web possibilita que o servidor seja leve e de facil manutencao. Uma
API web faz uso do protocolo HTTP (FIELDING; RESCHKE, 2014), para realizar as
requisicoes, e as mensagens de resposta podem ser no formato JSON, acronimo do termo
em inglés JavaScript Object Notation (BRAY, 2017), ou no formato XML, acrénimo do
termo em inglés eXtensible Markup Language (GARCiA; CAMARILLO, 2008).

Neste trabalho foi utilizado o micro framework Flask, que é escrito em Python.
O Flask fornece um nucleo simples, expansivel, rapido e com uma sintaxe semelhante
ao Python (GRINBERG, 2018). Para a interacao com sistemas de persisténcia de dados
a biblioteca padrao do Python possui a sqlite3 (ROSSUM, 2020), que é uma biblioteca
para implementar um servidor SQLite, que é um servidor auto-contido, para aplicacoes de
pequeno porte, muito utilizado em sistemas moéveis (HIPP, 2020). Dentre as principais
caracteristicas da biblioteca sqlite3 estao, as consultas sao feitas através de comandos em
SQL (Structured Query Language), além disso, como o préprio nome sugere, ela s6 da
suporte ao SQLite (ROSSUM, 2020), o que pode ser um problema quando os sistemas se
tornam maiores e é necessario a utilizacao de um sistema de gerenciamento de banco de
dados (SGBD) mais robusto, que suporte muitas requisi¢bes por segundo ou que funcione
numa arquitetura cliente-servidor. Por esses motivos, se deu preferéncia a um outro pacote,
o SQLAlchemy, que fornece uma interface simples para qualquer banco de dados, de
forma que nao ha necessidade de configuragao para a utilizagao da maioria dos SGBDs
disponiveis. Além disso, nao ha necessidade de conhecimento da sintaxe do SQL, o pacote

abstrai toda a interagdo com o banco de dados, de forma que os comandos de consulta sao
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métodos escritos em Python, através do ORM, mas ainda é preciso saber a seméntica do

SQL.

Na Figura 6 é possivel visualizar um exemplo da diferenca de codigo necessaria
para uma determinada consulta utilizando a SQLAlchemy e a SQL, quando se precisa
utilizar o comando JOIN para unir dados de varias tabelas e realizar uma consulta sobre

eles.

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

>>> stmt = (

cen select(User).

- join(User.orders).
cen join{Order.items)

sco )
>>> print(stmt)

SELECT user_account.id, user account.name, user account.fullname

FROM user_account

JOIN user_order ON user_account.id = user order.user_id

JOIN order_items AS order_items_1 ON user_order.id = order_items_1.order_id
JOIN item ON item.id = order items_1.item id

________________________________________________________________________________________________________________________________________

A arquitetura do sistema foi pensada para ser REST API, de forma a ser de facil
extensao no futuro, visto que a arquitetura REST é pensada para lidar com mudancgas
(FIELDING, 2000), utiliza uma arquitetura cliente-servidor, sem estados armazenados
no servidor e possui uma interface uniforme para comunicagao. 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
varias linguagens, incluindo em Python, o que torna o seu manuseio mais facil, como
apresentado na Figura 8, onde é apresentado um exemplo de implementacao de codigo
usando a biblioteca json e a biblioteca urllib (ROSSUM, 2020), para tratar requisi¢oes
em uma URL qualquer e retornar os dados como um dicionéario, ambas sao bibliotecas
padrao 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 fung¢oes para facilitar a interagdo do usuario com o
sistema, de forma a abstrair a comunicacao com o sistema e tratar os dados. A 1* fungao é
a get_data (), onde o usuario pode informar se deseja receber todos os dados contidos
no banco de dados ou filtrar os dados de acordo com algum parametro, o que pode ser
feito quando nao se passa nenhum pardmetro na funcao ou se define os valores como

parametros, respectivamente. A outra funcao é a set_data (), nessa func¢do pode-se
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enviar dados para serem adicionados no banco de dados, apds uma avaliacdo dos dados
enviados, por isso é necessario fornecer as dimensoes do modelo (Dg, t, Lgefeito, W,
d, Lguo), dados da curva do aco e a pressao tultima atingida na analise por elementos

finitos.

Figura 7 — Exemplo de uma mensagem no formato JSON.

« c @ [ 127.0.0.1:5000/api/duck/1

JSON Raw Data Headers

Save Copy Collapse All Expand all 57

defect depth: "l.62"
defect length: “1leo.a"
defect width: “1leaQ.a"
duct length: "2394.0
id: 1

outside diameter: "458.79999
surface: "External"
wall thickness: "8.1l0a085"

Fonte: O autor.

3.3 BANCO DE DADOS

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

dentre outros.

Existem varias formas de representagao de modelos de banco de dados, para
descrever os sistemas entidade relacional tém-se o modelo entidade-relacionamento (MER),
a forma grafica de representacao desse modelo é o Diagrama Entidade e Relacionamento
(DER). O MER pode ser apresentado em trés niveis, o modelo conceitual, o modelo 16gico
e 0 modelo fisico, aqui vamos apresentar os dois primeiros niveis, que sdo independentes de

SGBD. O nivel mais abstrato é o conceitual, nesse tipo de modelo o foco é identificar as
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entidades e relacionamentos de forma global, ndo se tem detalhes do modelo de banco de
dados e nem de sua implementagao, a notacao 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 sao armazenados os dados referentes a cada
analise executada, incluindo o ago que foi utilizado e suas caracteristicas, as dimensoes do

modelo analisado, o usuario que realizou a analise e os resultados da andlise.

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

Python 3.6.9 (default, Jan 26 2021, 15:33:80)
[GCC 8.4.8] on linux
Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more information.
import json
from urllib.request import urlopen
url = "http://127.0.0.1:5000/api/duct/1"’
response = urlopen(url)

data json = json.loads(response.read())
> prinffdafa 150n]
'1.62", ‘'defect length': '100.8', 'defect width': '188.8°, 'duc
'id": 1, 'outside diameter': '458.79999', 'surface': 'Exter
'8.100005"}

Fonte: O autor.

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

Nome da relagio Atributos

LBODELO 4/////////

ID | Didmetro externo |Largura | Comprimento do defeito | Profundidade | Espessura | Superficie | Comprimento do duto

1 458 100 100 1,64 8.2|Interno 4680

% 2 458 200 100 3,28 8.2 |Externo 4680
Tuplas =——| 3 458 300 400 2,46 8.2 | Externo 4580
X" 4 458 400 500 574 8.2|Interno 5080

5 458 500 300 6,56 8.2 |Interno 4880

Fonte: O autor.
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Figura 10 — DER conceitual.

E

igma_y
Aco Eeformagao_escnamenh:n
igma_u o
—'E( %De?ormagacu_ultima
(1,1)
{0.n)
o & ) Tens3o_tiltima
] Usudrio 1,1 g,n Andlise 1 »Press3o_lltima
E-mail {_—| @0

T
Senha Data

(1,1)
10— —{_» Comprimento_defeito
Didmetro_sxterno {_i— | del — " Profundidade_defeito
Espessura_parede {_»— | Modelo —{largura_defeito
Comprimento_dute |  {ySuperfide_defeito

Fonte: O autor.

Na Tabela 2 sdo apresentados os simbolos, segundo a notagao de Chen (1976),
utilizados na Figura 10. Além destes simbolos existem outros, tais como atributos multiva-

lorados, entidade fraca, atributo composto.

Uma entidade é uma representacao de uma coisa ou objeto, cada entidade possui
atributos, que sao as caracteristicas particulares que as definem. Quando um atributo é
dito ser um atributo chave é por que através desse atributo se consegue identificar de forma
unica uma determinada entidade. Um relacionamento é uma associacao entre entidades

(ELMASRI; NAVATHE, 2010; CHEN, 1976)).

A modelagem logica é necessaria para compilar os requisitos de negdcio e representar
os requisitos como um modelo. Ela descreve como os dados que serao 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 logico também
modela as informagoes coletadas dos requisitos de negdcios. E mais complexo do que o

modelo conceitual em que os tipos de coluna sao definidos.
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Tabela 2 — Sumario da notacao para o DER conceitual.

Simbolo Significado
Entidade
O Relacionamento
— Atributo
—@ Atributo chave

No DER logico tem-se mais detalhes do modelo, ha a separacao por tabelas, o tipo
de cada atributo, a identificagao das chaves priméarias e chaves estrangeiras, as chaves
primarias sao os identificadores uinicos de cada tupla, as chaves estrangeiras sdo as chaves
de identificacdo de uma tupla que é armazenada numa outra tabela, como apresentado na
Figura 11, considerando a tabela Analise, a chave primaria dessa tabela é denominada
ID e as chaves estrangeiras sao ID__usuario, ID acgo e ID__modelo, que sao referentes a

entradas nas tabelas Usuario, A¢o e Modelo, respectivamente.

Na Tabela 3 sao apresentadas as variaveis de projeto, sao eles didmetro externo (D),
espessura da parede do duto (t), a largura circunferencial do defeito (w), o comprimento
longitudinal do defeito (Lgefeito), & profundidade relativa do defeito (d/t), onde d ¢é a
profundidade do defeito, o comprimento do modelo (Lgu,), € 0s tipos de acos que foram
armazenados no banco de dados. Tais valores para as variaveis de projeto foram selecionados

baseados em dados de inspecoes que o autor teve acesso.

3.4 METAMODELOS

Simula¢des numéricas sao utilizadas para a resolucao de problemas de engenharia
e vém ganhando mais espago com o avango do poder de processamento dos computadores
atuais, Com isto os modelos estao 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 légico.

Aco
Deformacdo_escoamenta: MU...
% ID: INTEGER
Sigma_y: NUMERIC(10)
Sigma_u: NUMERIC(10)
Deformacdo_dltima: MUMERIC. .

(1,1)
(0,nm)
Analise
Usurio ‘]? ID: INTEGER.
Senha: VARCHAR({10) Pressao_ultima: MUMERIC(10)
E-mail: VARCHAR(10) (1,1 0| Tens3o_dltima: NUMERIC(10)
Data: DATETIME H? ID_usuario: INTEGER
% ID: INTEGER % ID_aco: INTEGER
% ID_modelo: INTEGER
(0,n)
(1,1)
Modelo

% ID: INTEGER
Comprimento_duto: NUMERIC. ..
Espessura_parede: MUMERIC. ..
Didmetro_externa: MUMERIC. .,
Largura_defeito: NUMERIC(10)
Profundidade_defeito: NUMER.. .
Comprimento_defeito: NUMER..
Superfice_defeito: VARCHAR. ..

Fonte: O autor.

Por outro lado, problemas que envolvem analise de confiabilidade demandam
muitas andlises para serem resolvidos. Apesar de haver opgoes aproximadas como o FORM
(MELCHERS; BECK, 2018), nem sempre é possivel utilizar esses métodos aproximados,
o que traz a necessidade de utilizar o método de Monte Carlo (METROPOLIS; ULAM,
1949) que precisa de milhoes de andlises para convergir, tornando invidvel a anéalise de
confiabilidade com modelos de alta fidelidade. Além disso, existe também a Otimizacao de
Projeto utilizando confiabilidade, que a cada iteracao do algoritmo necessita a execucao de

uma analise de confiabilidade. Para esses casos torna-se impossivel a utilizacdo de modelos
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de alta fidelidade, que sao modelos numéricos que simulam as caracteristicas do modelo
real, sendo necessaria a utilizagdo de metamodelos (KROETZ; TESSARI; BECK, 2017).

Tabela 3 — Variaveis de projeto.

Parametros Unidade Valor(es)
Dg mm 300, 400, 500, 600, 700
¢ mm 5.0, 12,5, 20,0
w mm 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900, 1000
Lefeito 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
Luto mm 5DEg + Laejeito
Material - API 5L X42
- API 5L X46
- API 51 X52
- API 5L X56
- API 5L X60
- API 5L X65
- API 5L X70
- APT 5L X80
- API 5L X120
Superficie Interna
- Externa

Metamodelos, também conhecidos como modelos substitutos, possuem um baixo
custo computacional, dando resultados de forma imediata, apesar de nao serem tao precisos
quanto os modelos de alta fidelidade. O principal desafio na geracao de metamodelos ¢ a
criacao de modelos com a maior precisao possivel utilizando o menor niimero de anélises de
alta fidelidade, dessa forma, reduzindo o custo computacional para a geracao dos modelos
(PINTO, 2020). Dentre os principais pontos que levam a utilizagdo de metamodelos estao
o alto custo computacional para a execucao de analises usando modelos de alta fidelidade,
como mecanismo de calibragdo para modelos com acuracia limitada e reduzir o ruido ou
lidar com auséncia de dados (FORRESTER; SOBESTER; KEANE, 2008; JIANG; ZHOU;
SHAO, 2020).

Segundo SERAFINI (1999), as técnicas de constru¢ao de modelos podem ser
divididas em duas categorias, funcionais e fisicas, sendo a primeira baseada na relagdo 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 fisica do problema que esta sendo estudado. Existem varios
tipos de modelos, tais como superficie 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), funcao 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 multiplos modelos substitutos e testar qual melhor se adequa
ao problema (JTANG; ZHOU; SHAO, 2020). Para a criacdo dos modelos substitutos é

necessario seguir as etapas apresentadas no fluxograma da Figura 12.

Figura 12 — Fluxograma para geragao do metamodelo.

Espacode Projeto

V

|
\'4

Plano de Amostragem

Simulagcao Numérica nos
Pontos Selecionados

V
Construcao do Modelo
Substituto

Se necessario

|
l

Validacao do Modelo

Fonte: (PINTO, 2020).

O espago de projeto é definido como o espago gerado pelas variaveis de projeto,

que foram apresentadas na Tabela 3.

3.4.1 Plano de amostragem

Apés a definicdo do espago de projeto, o proximo passo para a constru¢ao de um
metamodelo baseado no ajuste de dados é a geracao de uma amostra de pontos que sejam
unicos e estejam dentro dos limites do espago amostral (ANDRADE, 2022). Essa etapa é
de suma importancia, uma vez que os pontos contidos nessa amostra sao os locais que os

valores de resposta dos modelos de alta fidelidade sao calculados para a construgao 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 necessario que se encontre
um plano de amostragem eficaz, com um nimero minimo de pontos que sejam suficientes

para garantir uma boa precisao para o modelo e reduzir o custo computacional (AFONSO;
HOROWITZ; WILLMERSDORF, 2008).

As técnicas de Projetos de Experimentos (DOE - Design of Ezperiments) (GIUNTA;
WOJTKIEWICZ; ELDRED, ) baseiam-se neste conceito e entre as varias técnicas de
plano de amostragem disponiveis 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, ), diagramagao de Voronoi no centréide (Centroidal Voronoi Tessellation —
CVT) e a diagramagao de Voronoi no centréide latinizada (“Latinized” Centroidal Voronoi
Tessellation - LCVT) (ROMERO et al., 2006).

Neste trabalho foi utilizado a técnica do tipo LHS, pois fornece pontos com uma
distribuicao bem uniforme, isto se deve a uma maior regularidade na geracao das amostras
individuais em cada dimensao dos parametros, essa fase acontece antes dos parametros

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 as técnicas de Monte Carlo, é um tipo de amostragem estratificada e pode ser
vista como uma extensao n-dimensional da técnica de amostragem quadrado latino (RAJ,
1968; ANDRADE, 2022; PINTO, 2020).

A ideia é dividir o intervalo de cada variavel de projeto em n compartimentos de
igual probabilidade, isto gerara um total de n” compartimentos no espago de projeto,
onde p ¢ o nimero de variaveis de projeto. Em seguida, n amostras sao geradas seguindo
a restricao, para cada variavel nao havera 2 valores em um mesmo compartimento, de
forma que, caso seja feita uma projecao unidimensional, havera uma tinica amostra por
compartimento (KEANE; NAIR, 2005).

Na Figura 13 tém-se um exemplo de uma possivel amostra gerada para duas
variaveis de projeto, x1 € z9, p = 2 e n = 10, entao, sao cem compartimentos onde as
amostras poderiam ser alocadas. Como é possivel observar, caso seja feita uma projecao
no eixo x; ou no eixo x,, pode-se observar que nao havera duas amostras num mesmo

compartimento.
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Figura 13 — Exemplo de amostragem através do LHS.
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Fonte: PINTO (2014).

3.4.3 Técnicas de interpolacao

Nesta secao serao apresentadas as técnicas de interpolacao de dados que foram
utilizadas neste trabalho, sdo elas a fungao de base radial (RBF) e a interpolagao multilinear.
Esses métodos foram escolhidos pois cada um aborda o problema de interpolagao de dados
de uma maneira, o RBF é voltado para dados espalhados de maneira nao uniforme, o que
demanda menos memoria mas por outro lado maior computacao. Ja no caso da interpolacao
multilinear o método que foi utilizado foi com dados uniformemente espacados sobre uma
grade, de forma que ha maior demanda por meméria para alocar os dados, mas por outro

lado uma menor necessidade de computacao.

3.4.3.1 Funcoes de base radial

O método das fungoes de base radial (Radial Basis Function - RBF) utiliza somas
ponderadas de fungoes simples para tentar reproduzir o comportamento do espaco de
projeto, mesmo que nao linear (SILVA, 2019). Assim, é uma ferramenta que visa aproximar
fungoes multivariaveis em termos de fungoes mais basicas, de propriedades conhecidas e de
mais facil andlise (ELSAYED et al., 2012; FORRESTER; SOBESTER; KEANE, 2008).

O método foi desenvolvido inicialmente por Hardy (1971), com fins cartograficos,
com a finalidade de interpolar de forma adequada colinas e vales com uma precisao, local
e global, razoavelmente alta (ANDRADE, 2022). Wu (1995) forneceu um critério para a
funcao positivo definido das func¢odes de base com suporte compacto, que produziu séries
de fungoes de base definidas positivas (PINTO, 2020). Krishnamurthy () adicionou um

polinémio & definigdo 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 {Xy, Xo,..., Xy},
onde X € R?% e d é o ntimero de dimensdes do espaco de projeto, e por respostas F=
{y1, Y2, ...,yn}, onde y € R. Busca-se uma RBF f da forma (GUTMANN, 2001):

A

F(2) = p(e) + S No(lle — aill),x € B, (3.2)

i=1
que interpole os dados (X1, 41),..., Xy, yn). Onde x; é o i-ésimo dos n,. centros das fungoes
de base e ¢ é um vetor contendo os valores das préprias fungoes de base ¢, avaliados na
distdncia Euclidiana entre um ponto z e o centro x; das fungoes de base, r = ||z — z;|| e A
sao os coeficientes de ponderacao da RBF. Uma RBF pode ser definida como uma soma
ponderada de translagoes de uma funcao basica, radialmente simétrica, ¢, aumentada
por um termo polinomial de baixo grau, p (PINTO, 2020). Na Tabela 4 sao apresentadas
alguns tipos de RBF.

Tabela 4 — Principais fungoes bésicas.

Funcao basica o(r)
Linear r
Ctbica r3
Thin plate spline (TPS)  r?log(r)
Multiquadratica V1+r?
Multiquadrética inversa \/ﬁ
Gaussiana exp (—7’2)

Apés a escolha das fungoes de base, deve-se definir os coeficientes \;, da Equagao

3.2. Eles podem ser calculados pela condi¢ao de interpolacao da Equacgao 3.3

A

Uma vez que essa equacgao produz um sistema subdeterminado, as condi¢oes de ortogo-

nalidade ou condigoes laterais, dadas pela Equacao 3.4, sao adicionalmente impostas aos

coeficientes A = (\q, ..., A\w)T.

N
S o nmi(z) =0,7=1,...,4. (3.4)

i=1
Seja {m(x),...,m3(x)} a base para polinémios de grau no maximo § e seja ¢ = (cy, ..., ¢;)
os coeficientes que dao p em termos dessas bases. Entao, as Equagoes 3.3 e 3.4 podem

ser escritas em forma de matriz, como estd apresentado na Equagao 3.5 (WILD; REGIS;
SHOEMAKER, 2008).
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A P
PT 0

A

Cc

F
0

(3.5)

Onde F é um vetor cujas entradas sao os valores de resultados y;,7 =1,..., N, A é dado

pela matriz da Equagao 3.6,

b1 Q12 iz 0 OGN
P21 P22 P2z Qan
G311 P32 P33 Pan |, (3.6)

(ON1 ON2 PN3 - ONN]

sendo A a matriz que comporta o valor das fungoes de base em relagao a cada par amostral,
P,;=mi(z;),i=1,..,N;j=1,...,§. Ao se resolver o sistema linear da Equacdo 3.5, X e c

serao determinados, logo o metamodelo f estard determinado (PINTO, 2020).

3.4.3.2 Interpolacao multilinear

Como apresentado em Weiser e Zarantonello (1988), um interpolador multilinear por
partes é uma aproximagao de F'(zy, ..., xy) para uma fungdo f(xy,...,xx) que é computada

utilizando os valores conhecidos de f
{f(X’il7Xi27 ...,XiN) . ’il = 1, Ny, ...,iN = 1, ...,TLN}. (37)

onde os pontos onde se conhece os resultados sdo uniformemente espagados formando uma

grade. Utilizando-se esses valores para a definicao dos intervalos, tém-se

(X117X11+1>7"'7<X1N7XIN+1)7 (38)

de tal forma que,
Xn <1 < X1, Xy <21 < Xy (3.9)

Cada um dos intervalos é mapeado para um intervalo (0, 1). Assim, a funcao a ser
aproximada passa a ser g(yi, ...,yn) € a funcdo de interpolagao serd G(yi, ..., yn) gerando

um N-cubo unitario dado por
Q={(y1,»yn) : 0<y <1,...,0 <yny < 1} (3.10)

usando-se os valores conhecidos

{901, i) 14 =0 ou 1, . jy = 0 ou 1}, (3.11)

onde
xT; —X]Z.

= m € g(jla 7]N) = f(X11+]'17 "'7XIN+]'N)' (312)

Yi



41

Assim, um interpolador multilinear por partes F); pode ser computado recursiva-

mente:
FM = G(yl, ceey yN) = G(yl, e YN-1, 0) + yNGyN(yl, ceuy yN>, (313)

onde
GyN(yl, ---ny) = G(yl, e YN-—1, ]_) — G(yl, e YN-—1, O) (314)

De forma geral,

G(yb "'7yi7ji+17 "'7jN) = G(yb "'7yi—170aj7l+17 "'7jN) + inin(yb "'7yi—17yi7ji+17 a]N)
(3.15)

onde

G(yla '--7yiaji+17 '--7jN) = G(yla s Yio1, 17ji+17 "'7.jN) - G(ylv "'7yi—1a07.ji+17 "'ajN)

(3.16)
G(j1s - Jn) = g(J1, s IN)- (3.17)
Como exemplo, dado N = 2, renomeando y; = = e yy = v,
Gy =G(z,y) =G(2,0) + y(G(z,1) — G(z,0)), (3.18)
onde
G(z,0) = G(0,0) + z(G(1,0) — G(0,0)) (3.19)
G(z,1) =G(0,1) + z(G(1,1) — G(0,1)) (3.20)

onde G(0,0), G(0,1), G(1,0) e G(1,1) sao valores conhecidos.
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4 ANALISE DE CONFIABILIDADE

Neste capitulo sera apresentada uma aplicacao para o uso de metamodelos e
consequentemente o sistema desenvolvido ao longo desse trabalho. Anélise 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 seguranca de uma estrutura em
termos de cumprir a fun¢ao para a qual foi projetada, ao longo da vida 1til e dentro do
orcamento definido, respeitando os pardmetros de projeto. A falha é definida como qualquer
estado em que nao se cumpra algum desses parametros (BECK, 1999). A probabilidade de

falha, Pr, é complementar a confiabilidade e é definida como apresentado na Equagao 4.1:

Pr=1-C (4.1)

4.2 ESTADO LIMITE

Estado indesejado ¢ 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 fisico de uma falha estrutural. Cada

modo de falha origina um estado limite.

4.3 EQUACAO DE ESTADO LIMITE

Um modo de falha é definido através de uma equagao de estado limite, a qual
divide o dominio em regiao de sucesso (D) e regido de falha (D). Para cada estado limite

uma equacao de estado limite é escrita em fun¢do das variaveis de projeto x como:
g(x) = g(z1, 29, ..., 2,) =0 (4.2)
Os dominios de sucesso e falha sao definidos como:
Dy = {z|g(x) < 0} (4.3)
D, = {z|g(z) > 0} (4.4)

Dessa forma, a equagao de estado limite estabelece a fronteira entre o dominio de

falha e o dominio de sucesso, como apresentado na Figura 14.
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Figura 14 — Representacao dos dominios de falha e sucesso.

2(X) < 0, dominio de falha

AN

g(X) = 0, superficie de falha

2(X) > 0, dominio de sucesso

|\ T )

Fonte: o autor.
44 MODELOS DE CONFIABILIDADE ESTRUTURAL

Uma questao fundamental nos projetos de engenharia é a qualidade e quantidade
da informacao estatistica a respeito de fendmenos envolvidos nos projetos. Normalmente,
a informacao estatistica disponivel sdo as distribui¢oes marginais das variaveis aleatérias e
os coeficientes de correlagao entre pares de variaveis aleatoérias. Dessa forma, as solugoes
em confiabilidade estrutural incluem uma fungao de densidade de probabilidade (FDP)

conjunta fy(x) para as variaveis aleatérias.

Segundo Bjerager (1990) os modelos de confiabilidade estrutural podem ser divididos
em 3 tipos: modelos para varidveis aleatorias, modelos para processos estocasticos e modelos
para campos estocasticos. Neste trabalho o foco sera no primeiro tipo de modelo e que
sera apresentado a seguir. Dentre os modelos citados, o modelo para variaveis aleatérias é

o mais simples. A equacao de estado limite depende apenas de variaveis aleatorias:
glx) = 0 (4.5)

A probabilidade de falha é obtida através da integracao da F'DP conjunta das

variaveis aleatérias no dominio de falha:
Py = / fx(z)dx (4.6)
Dy

Um modelo de confiabilidade estrutural para varidveis aleatorias muito comum é

o de interferéncia entre populagoes. Na area de estruturas é comum se caracterizar esse
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modelo com apenas duas variaveis aleatorias, resisténcia e solicitagdo, respectivamente, R
e S. Assim, para garantir que uma estrutura nao vai falhar R > S. Como apresentado na
Figura 15, como R e S sao variaveis aleatérias ha uma area onde R < S, o que caracteriza

a falha, que é indicada pela area hachurada entre as PDFs.

Figura 15 — Interferéncia entre varidveis aleatérias.

[ |
Area de mterferéncia

Fonte: o autor.

A relagdo entre as variaveis pode ser escrita como: R — S < 0. A funcdo de
distribuigao de densidade conjunta que representa a distribuicdo de R — S é frg(r,s). A

probabilidade de falha pode ser calculada da seguinte forma:

P,=P(R-S<0)= /_+°° /_S Frs(r, 8)drds (4.7)

45 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 fungoes de estado
limite nao-lineares e varidveis aleatérias nao-normais e correlacionadas (MANOJ, 2016). A
denominacao do método se deve ao uso de séries de Taylor de 1* ordem para a linearizacao

da equagao de estado limite. O FORM usa apenas a média e o desvio padrao das varidveis
aleatérias (MANOJ, 2016).

O FORM consiste em linearizar a equacao de estado limite em um ponto adequado,

de forma a obter uma aproximacao para a solucao da expressao:

Pr= [, Fx()ds (48)

O ponto mais adequado para a linearizagao é o ponto mais provavel de falha (MPP),
em torno do qual estd o maior contetido de probabilidade da FDP conjunta, no dominio de
falha. Este ponto se localiza sobre a superficie de falha, g(x) = 0, e é o ponto mais préximo

a origem do espago de variaveis aleatorias. Assim, a probabilidade de falha é dada por:

Py = ¢(=fuL) (4.9)
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onde By, é a menor distancia entre o ponto mais provavel é a origem do espaco

das variaveis aleatérias e ¢ é a fungao de probabilidade acumulada (F'PA) normal padrao.

A precisao da aproximacao do FORM depende do grau de linearidade da equagao
de estado limite em torno do ponto de projeto. A aproximacao é assintética, melhora a
medida que By aumenta. O erro do FORM aumenta a medida que aumenta o ntimero
de variaveis aleatorias do problema. Além disso, o método nao fornece uma maneira de

estimar o erro (BECK, 1999). O algoritmo pode ser dividido em 3 partes:

1. transformacao da FDP conjunta do espaco original de projeto X para o espaco

normal padrao Y

2. calculo das coordenadas do ponto de projeto em Y, através de um algoritmo de

otimizacgao;

3. aproximacao de 1* ordem da Py = ¢(—[fp1) no ponto de projeto.

4.6 TRANSFORMACAO PARA O ESPACO NORMAL

No mundo real a ocorréncia de distribui¢oes marginais limitadas, ou assimétricas,
a existéncia de correlacao entre as variaveis aleatorias, perturba a simetria necessaria para
o calculo do ponto de projeto. Desse modo, aplicar o método de primeira ordem exige
que se converta a F'DP conjunta fx(z) qualquer em uma distribuigdo fy (y) multi-normal
padrao (com média zero e desvio padrao unitério). Esta transformagdo mapeia pontos e

vetores do espago de projeto X para o espaco Y.

Considera-se que as informacoes disponiveis a respeito do problema permitem
determinar as distribui¢bes marginais e momentos de 1% e 2% ordem, respectivamente,
média e variancia, da variavel aleatoria, bem como o coeficiente de correlagdao entre cada
par de varidveis aleatérias. A transformacao para o espago normal padrao inclui um modelo

para a F'DP conjunta do problema fx(z) desconhecida.

4.6.1 Transformacao de Rosenblatt

Dado um vetor X = {Xy, Xy, ..., X;,} de n varidveis aleatérias com uma fungao
de probabilidade acumulada conjunta qualquer Fx(z), procura-se uma transformagcao
do dominio X para o dominio Y, para gerar um vetor de variaveis aleatérias Y =
{Y1,Y5, ..., Y, } normais padrao independentes (BECK, 1999; MELCHERS; BECK, 2018;
LEBRUN; DUTFQY, 2009).

A transformacao de Rosenblatt (MELCHERS; BECK, 2018) ¢ obtida fazendo-se:
¢ 1] = Fi(z1) (4.10)

¢ [yo] = Fo(x2|71) (4.11)
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O [yn] = Fu(wn|rr, 22, -+ 201) (4.12)

onde Fy(zs|z1) é a probabilidade condicional de zy dada a ocorréncia de x;.

Invertendo-se ¢ ||, tém-se:

yr = ¢ [Fi(a)] (4.13)
Yo = ¢~ [Falwa|ay)] (4.14)
Yn = (bil [Fn($n|l’1,$2,“~ ,:L’n,1>] (4'15)

A fungao de densidade de probabilidade condicional f;() é dada por:

in(mlv'TQa 7332)
in,l(CUl,x% ---7331‘71)

fi(xi|$lax2a“'7$i—l) = (416)

onde fx,(x1,2,...,x;) é a funcdo de densidade de probabilidade marginal, obtida

através de:

—+00 “+00
fx,(x1, 20, ..., x;) = /_ /_ fx (1, g, .y xy)dxigy...dxy, (4.17)

F;() é entao obtida integrando-se f;() sobre z;:

+oo
| o, D)t
E(gjilxl?x% "'ax’n—l) = f—OO fXZ(xl?xQ? e ) (418)
in71<x1,l'2,...,xi,1)

Para aplicar a transformacao de Rosenblatt é necessario o conhecimento da fungao
densidade de probabilidade conjunta fx(x), que na maioria dos problemas praticos é
desconhecida. Neste trabalho as variaveis aleatorias serao consideradas independentes,

logo, a funcao densidade de probabilidade conjunta é dada por:
fx(z) = fvz(y.2) = [y (y) - f2(2) (4.19)

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

Para fazer a avaliacao de (g é necessario localizar o MPP, que é o ponto y*
localizado na superficie de falha e que é o ponto mais préximo a origem do espago normal
padrao. Assim, podemos expressar essa busca como um problema de otimizacao com as
seguintes caracteristicas:

minimize f(y) =\/y" -y, (4.20)
sujeito a:  g(y) = 0. .
Onde f é a funcao objetivo, com f:R"™ — R e g : R" — R ¢ a superficie de falha.

Existem muitas maneiras de se resolver o problema apresentado na Equagao 4.20,
dentre elas estd o método modificado de Hasofer, Lind, Rackwitz e Fiessler (HLRF-M), que
¢ muito utilizado na implementacao do FORM, por ser mais simples de implementar do
que outros métodos, como o de programagao quadratica sequencial, além de ser eficiente
(BECK, 1999). O algoritmo HLRF-M serd apresentado a seguir.

4.8 ALGORITMO HLRF-M

O algoritmo HLRF foi proposto por Hasofer e Lind e entao estendido por Rackwitz
e Fiessler (HASOFER; LIND, 1974; RACKWITZ; FLESSLER, 1978), é um algoritmo
classico e largamente utilizado na implementagdo do FORM. Este algoritmo apresenta um
problema de convergéncia lenta ou nao convergéncia para os casos em que a funcao de
estado limite é altamente nao linear. Liu e Kiureghian (1986), Liu e Kiureghian (1991)
propuseram uma versao modificada do HLRF (HLRF-M), que introduziu um parametro

para o tamanho dos passos e uma funcao mérito para induzir a convergéncia.

Através do algoritmo HLRF classico o ponto é obtido através da seguinte equacao:

1

Yrc41 = W[Vg(yk)TyK —g9(w)| Vo) (4.21)

onde o vetor y € R™ ¢é definido no espago normal padrao e g : R — R ¢é a superficie de
falha.

Devido a falta de convergéncia do algoritmo foram propostas, nos trabalhos de
Liu e Kiureghian, formas de transpor esse problema no algoritmo HLRF-M. Os autores

combinaram a direcao de busca dada por:

v - Va(yr) — 9(yr)
d == — =
SRR G NZBIE

com uma busca linear nessa direcao. Essa busca é realizada até ser atingido um determinado

Vayx) — yx (4.22)

limiar da fungdo mérito, m(y). A seguinte fungao foi utilizada:

2

9(ye-1)| + ; ¢ g(yx)® (4.23)

1 yr - Vg(yx-1) v

m = = —
(9) 2|/ IVg(yx—1]?
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onde ¢ é uma constante positiva. Utilizando essa funcao de mérito tém-se uma melhora
consideravel na convergéncia do algoritmo, mas ela pode ter minimos que nao sao solucao

da equagdo 4.21 e di pode nao ser a direcao de descida de m(yx). Assim, a convergéncia
global do HLRF-M nao é garantida.

4.9 IMPLEMENTACAO

Neste trabalho foi utilizada a biblioteca PYRE (HACKL, 2018) que implementa
alguns algoritmos para o cédlculo da avaliacao de confiabilidade, dentre eles, o método
de Monte Carlo, o FORM e o SORM. O Modelo de confiabilidade utilizado foi o de

interferéncia entre populacoes, e que possui a seguinte equacao:
gR,S(R, S) =R-S (424)

onde R é a resisténcia da estrutura e S é a carga solicitante. No caso deste trabalho, R sera
definida como a Py e denotara a pressao de ruptura do duto estimada através dos seguintes
métodos PCORRC, DNV, RBF e interpolagao multilinear, que foram apresentados no
capitulo 4. S sera definida como a pressao interna de servigo, P, calculada através da
férmula de Barlow (ADAMS et al., 2018):

_Q'Uesc't

Py = 4.25
"= D 5, (4.25)

onde .. € a tensao de escoamento do aco do qual o duto é feito, t é a espessura da parede
do duto, Dg é o didmetro externo do duto e Sr é o fator de seguranga, que é definido por

norma. Dessa forma, a equacao de estado limite ficara da seguinte forma:
g(DE7Ldef706807UultaP0) :pf_po (426)

onde Dg é o diametro externo do duto, t é a espessura da parede do duto, d a profundidade
do defeito, Lgcs ¢ o comprimento longitudinal do defeito, o ¢ a tensao de escoamento do

ago e oy € a tensao ultima do aco.
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5 RESULTADOS

Neste capitulo serao apresentados os resultados da pesquisa. Primeiro serao apre-
sentados os resultados da validagdo do procedimento de analise via método dos elementos
finitos. A seguir os resultados de um estudo de convergéncia para a construcao do modelo
substituto RBF, em funcao da quantidade de varidveis aleatorias e a validagao dos modelos
substitutos RBF e interpolacao multilinear, e por iltimo a aplicagao de modelos substitutos

para a analise de confiabilidade utilizando o método FORM.

5.1 VALIDACAO DA ANALISE VIA METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Para validar o procedimento de analise nao linear e o critério de falha, a pressao de
falha obtida com simulacoes 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-empiricos de avaliagdo. Segundo Cosham e Hopkins (2002),
neste trabalho foram utilizados métodos de avaliagao de nivel 2 que sdo procedimentos

técnicos baseados para defeitos isolados.

As amostras tubulares, denominadas RDTS1, RDTS2, CDTS3, IDTS2 e IDTSS,
com defeitos usinados com geometria retangular, foram consideradas tal como o apresentado
na Figura 16 para o caso IDTSS, na Figura 17 é apresentada a regiao do defeito no modelo
de elementos finitos, devido as condigoes de dupla simetria, apenas i do modelo é gerado.
Os dutos sao feitos de aco API 5L X80 e suas propriedades foram medidas através de teste
de tracao uniaxial. A curva tensao verdadeira x deformacao verdadeira para esse material
é apresentada na Figura 18, ela foi gerada usando a relagdo de Ramberg e Osgood (1943)

e a deformacao ultima foi calculada usando a equacao fornecida na norma API.

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

como endcaps.

Essa configuracao de duto para o experimento, aqui denominada duto com tampa,
acaba gerando uma pressao longitudinal que é considerada nos modelos de elementos

finitos, a equacao para calcular essa carga foi apresentada na secao 4.1.

As principais dimensoes das amostras de dutos e parametros de defeitos sao
mostradas na Tabela 5 e sao: diametro externo D,, espessura da parede do duto ¢,

comprimento longitudinal do defeito L4, largura circunferencial do defeito w, profundidade
d.
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Figura 16 — Foto do defeito usinado IDTSS.

Fonte: BENJAMIN et al..

Figura 17 — Regido do defeito de 1/4 do modelo de elementos finitos do espécime IDTSS.
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Fonte: O autor.

Tabela 5 — Dados de cada modelo.

fonte
(FREIRE et al., 2011)

Material
API 5L X80
API 5L X80
API 5L X80
API 5L X80
API 5L X80

t(mm) Lg(mm) w(mm) d(mm)
208,00

D.(mm)

459,00

Espécime

2,36
4,05
6,01
5,39

32,10

8,10
8,10
8,10

RDTS1
RDTS2
CDTS3
IDTS2
IDTS8

(FREIRE et al., 2011)

32,10
445,00

208,00

459,00

(FREIRE et al., 2011)

40,00
39,60

40

459,00

(ANDRADE et al., 2006)
(BENJAMIN et al., 2006)

31,90
32

0
0

1
0

)

8
8

458,80

75

?

3

00

)

05

)

)

459,40

A Tabela 6 apresenta os resultados de teste experimental e calculado através do

aster e o programa desenvolvido pelo grupo

todo dos elementos finitos, usando o code

7

me

de pesquisa CORDUT. Além disso, também estao apresentados os erros de cada um dos
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programas. Tais erros foram calculados utilizando-se a Equacao 5.1

PF_PE:vp

P Exp

%« 100% (5.1)

onde, Pr ¢ a pressao de falha obtida numericamente e Pg,, ¢ a pressao de falha experi-

mental.

Figura 18 — Curvas tensdo verdadeira em fun¢do da deformagdo verdadeira dos espécimes testados.
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Tabela 6 — Pressoes de falha experimental e por elementos finitos

Espécime Py, (MPa) Py ,(MPa) Py, (MPa) Eca (%) Ec (%)

RDTS1 22.73 21,00 22.25 7,61 2,11
RDTS?2 17,36 16,00 17,10 7,83 1,49
CDTS3 20,51 18,00 19,73 1224 -3,80
IDTS2 22,679 21,75 22,34 4,09 -1,49
IDTSS 24,2 24,00 24,24 0,83 0,16

Na Tabela 6 o Py,,, se refere a pressao de falha obtida através de ensaios destrutivos,
P;., se refere a pressao de falha obtida através do software Code Aster, Py, é a pressao
de falha obtida através do software CORDUT, Ec4 é o erro percentual obtido através
do Code_Aster e E¢ se refere aos erros otidos através do CORDUT. Como é possivel

observar na Tabela 6, os resultados obtidos através de elementos finitos sdo bem préximos
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ao obtido experimentalmente. Sendo os resultados do Code Aster mais conservadores e a

favor da seguranca do que os obtidos através do CORDUT.

5.2 CONSTRUCAO DO SISTEMA

Para a criagao do banco de dados foram combinados os dados apresentados na
Tabela 3, na Secao 3.3, no total foram realizadas 267.300 analises nao lineares, como dito
anteriormente, esses parametros dos defeitos foram escolhidos devido a dados presentes

em relatoérios de inspegao aos quais o autor teve acesso.

Na Tabela 7 sao apresentados os tempos para cada um dos métodos estimar a
pressao de falha de um dado modelo, todos os tempos estao em segundos. Como ¢é possivel
observar, o tempo dos métodos semi-empiricos é aproximadamente zero, pois é uma
chamada de funcao para resolver uma equacgao analitica, ndo sendo possivel medir o
tempo de resposta, mesmo considerando microssegundos. Para o caso dos metamodelos,
foi considerado o tempo de criagao do modelo, que nesse caso inclui a requisicdo dos
dados ao servidor, a criagao do modelo e a estimativa da pressao. No modelo RBF ainda
se leva em consideracao a criagdo das amostras via LHS. J4 no caso do método de
elementos finitos nao foi considerado o tempo de criagao do modelo, que em relagao ao
tempo da andlise pode ser desconsiderado, nos modelos aqui apresentados foi utilizado o
gerador automatico de modelos de elementos finitos desenvolvido pelo grupo PADMeC em
parceria com o CENPES/PETROBRAS, o tempo total de criagdo do maior modelo foi de
aproximadamente 6 minutos.

Tabela 7 — Comparativo dos tempos de execu¢do de métodos semi-empiricos, modelos substitutos e método
dos elementos finitos.

Preditor  Interpolagio RBF DNV PCORRC MEF
Tempo (s) 0,01 0,02 =0 ~ 0 3473

Cada andlise nao linear leva em média 30 minutos para ser concluida, nos modelos
maiores a analise chegou a durar 32h. Se todos esses modelos fossem analisados de maneira
sequencial, seriam necessarios um pouco mais de 15 anos para executar todas as analises.
Dessa maneira, a execucao em paralelo no cluster tornou viavel a andlise de todos os casos

em tempo habil.

5.3 METAMODELOS

Nesta secao é avaliada a possibilidade de utilizacdo dos metamodelos para a
estimativa da pressao de falha de dutos com defeitos idealizados. Inicialmente serd feito um
estudo de convergéncia do erro da pressao de falha em relacao ao nimero de amostras para
os modelos gerados utilizando fungoes de base radial. Em seguida, é feito uma validacao

dos modelos substitutos, RBF e interpolagao multilinear, em comparacao aos resultados
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obtidos através do método dos elementos finitos e com resultados obtidos através de

algumas normas de nivel 2.

5.3.1 Estudo de convergéncia do modelo substituto via RBF

Como foi apresentado na secao 4.4.3, o processo de amostragem foi realizado usando
a técnica LHS. Para o estudo de convergéncia, foram utilizadas cinco variaveis aleatérias:
espessura da parede do duto (t), didmetro externo (D,), tensao tdltima (o,), profundidade
do defeito (d) e comprimento longitudinal do defeito (Lg). Dessa forma, foram definidos 3

modelos para avaliar a convergéncia:

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

o RBF5N, modelo com o niimero de amostras igual a cinco vezes o nimero de variaveis,

no caso, serao 25 amostras;

o RBF10N, modelo onde o nimero de amostras é igual a 10 vezes o niimero de variaveis,

assim, serao 50 amostras;

o RBF15N, modelo onde o nimero de amostras ¢ igual a 15 vezes o niimero de variaveis,

dessa forma, serao 75 amostras;

o RBF20N, modelo onde o nimero de amostras é igual a 20 vezes o nimero de variaveis,

ou seja, serao 100 amostras.

Os modelos citados acima foram construidos do mesmo modo, com amostragem
via LHS, utilizando os mesmos intervalos entre as 5 variaveis aleatérias. No entanto, como
o LHS foi utilizado separadamente para cada um deles, as amostras sao diferentes. Para
cada uma das amostras, foi feita uma solicitacdo para o banco de dados para requisitar a
pressao de falha calculada via método dos elementos finitos. Dessa forma, os modelos de

elementos finitos serao considerados os modelos de alta fidelidade.

Com a finalidade de ter um referencial de comparacao, foi gerada uma nova
amostragem com 4 casos, e as respectivas pressoes 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 geragao 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 pressoes de falha
foram solicitadas através da API e também usando cada um dos metamodelos dos trés
modelos estudados, e os resultados dessa comparagao estao mostrados na Tabela 8, com

os respectivos valores de pressao de falha.

Como maneira de melhor visualizar o comportamento dos modelos, também foi

calculado o erro percentual, apresentado na Equacao 5.1, para cada amostra, para cada um
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Tabela 8 — Comparacao entre os valores de pressao 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 estao apresentados na Tabela 9. Ao analisar as
tabelas 8 e 9 se percebe a convergéncia que existe com o aumento do ntimero de amostras
utilizadas na construcdo do modelo substituto. Observa-se, na Tabela 9, que os valores
de erros percentuais para o metamodelo RBF10N estao 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 nimero das amostras no modelo RBF15N
se observa que nao houve grande variacao no erro, assim indicanto a convergéncia em
relacao ao modelo RBF10N. J& no modelo RBF20N se observa o aumento no erro, o que
indica que houve um overfitting do modelo aos dados. O owverfitting acontece quando um
modelo estatistico se ajusta muito bem a um determinado conjunto de dados observados

anteriormente, mas que nao consegue prever novos resultados fora desse conjunto inicial.

Tabela 9 — Comparagao entre os erros absolutos percentuais previstos pelos modelos de baixa fidelidade.

Espécime RBF2N (%) RBF5N (%) RBFI0N (%) RBFI5N (%) 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 Validacao dos metamodelos

Para validar a utilizacdo dos metamodelos utilizados neste trabalho para dutos
com defeitos idealizados, em seguida foram gerados vinte novos casos de maneira aleatéria
e foram submetidos & analise ndo linear. A pressao de falha calculada foi comparada com
os modelos substitutos gerados a partir do RBF e da interpolacao 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 sao apresentados os resultados da razao entre a pressao de falha
prevista calculada usando andlise de elementos finitos e a calculada utilizando normas e
modelos substitutos. Nela podemos observar que os resultados obtidos com os modelos

substitutos foram mais préximos dos que os observados com as normas, além disso, a
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interpolacao linear apresentou resultados mais proximos ao do MEF do que os obtidos
através do modelo de RBF, apesar de em ambos os casos a diferenca apresentada entre os
resultados dos preditores e o de alta fidelidade ser inferior & £10%. E os resultados do

modelo de interpolagao linear sdo mais em favor da seguranca do que os do RBF.

Segundo levantamento realizado por Li et al. (2022), os seguintes métodos foram os
mais utilizados para verificar a acuracia de modelos substitutos na dltima década RMSE,
R?, MSE, MAE e MAPE, suas equacdes estao apresentadas nas equagoes 5.2 a 5.6. Quanto
mais proximo de zero os valores obtidos através dos métodos RMSE, MSE, MAE e MAPE
melhor é o comportamento do preditor utilizado. J4 no caso do método R?, quanto mais
préximo de um é o resultado obtido, melhor o preditor consegue estimar os valores e

quanto mais o resultado se afasta de 1, em dire¢ao a —oo, 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 possivel 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 analise de elementos
finitos. Os valores observados para a DNV e a PCORRC sao bem préximos entre si. J& os
modelos substitutos obtiveram resultados bem préximos aos oriundos de elementos finitos,

sendo o modelo de interpolacao multilinear o que obteve os menores erros.

Figura 19 — Comparacdo entre a pressao de falha calculada utilizando MEF e os preditores.
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(5.2)

(5.3)

(5.4)

e 1; é a i-ésima pressao de falha calculada através da andlise de elementos finitos, aqui

sendo considerado o valor real ou observado;

e ¢ ¢ ai-ésima pressao de falha calculada através do preditores, ou seja, o valor predito;

o y ¢ 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-empiricos e modelos substitutos.

Preditor RMSE MAE R* MAPE (%) MSE
Interpolagao 0,13679447 0,09568368 0,99783565  0,67270448  0,01871273
RBF 1,04180308 1,18193679 0,91030229  4,80947345  1,07059921
DNV 1,562745651 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 sao apresentados os resultados obtidos através de resultados experi-

mentais, andlise por elementos finitos, code aster e Cordut, metamodelos, interpolacao
multi-linear e RBF, e as normas DNV e PCORRC. Na Tabela 12 sao apresentados os

erros obtidos em cada um dos preditores em relacao ao resultado experimental. Como

¢é possivel observar na Tabela 12 os metamodelos apresentaram resultados proximos aos

obtidos através do MEF, o que ¢é esperado, visto que os dados de entrada dos modelos sao

oriundos de analises de elementos finitos. As normas apresentaram bons resultados, apesar

de alguns casos darem contra a seguranga 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 — Pressoes de falha experimental e preditores (MPa)

Espécime Experimental Code aster Cordut DNV PCORRC Multi-linear RBF

RDTS1 22,73 21,00 2225 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 2367 212 17,55 17,87
IDTS2 22,679 21,70 2234 24,63 21,99 21,54 22,35
IDTSS 24,2 24,00 24,24 2395 24,01 23,81 24,15

Tabela 12 — Erro pressoes de falha experimental e preditores (%)

Espécime Code aster Cordut DNV PCORRC Multi-linear RBF

RDTSI 7,61 211 9,77 5,37 8,40 9,24
RDTS2 7.83 1,49 6,04 0,57 7,14 12,21
CDTS3 12.24 380 -1541  -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 APLICACAO DA ANALISE DE CONFIABILIDADE

A ferramenta apresentada neste trabalho para avaliacao de integridade estrutural
de dutos com defeitos de corrosao foi aplicada para o calculo do indice de confiabilidade
para o caso de um duto com defeito idealizado e nao interagente. Serao apresentados
resultados provenientes de métodos semi-empiricos e de metamodelos para a determinagao
da pressao de falha deste tipo de estrutura para a andlise de confiabilidade. Para isso
foi aplicado o método analitico de primeira ordem FORM para determinar o indice de
confiabilidade.

Foram adotadas seis variaveis aleatérias diretamente ligadas aos parametros geomé-
tricos do duto e do defeito, bem como o carregamento aplicado e propriedades do material.

Os parametros considerados como variaveis aleatérias sao:

o didmetro externo do duto (Dg);

« espessura da parede do duto (t);

« comprimento longitudinal do defeito (Lp);
o profundidade do defeito (d);

« tensdo de ruptura do material (o,);

o pressao de servigo (Pp).
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Na Tabela 13 sao apresentadas as caracteristicas probabilisticas de cada uma das
variaveis. As distribui¢oes de probabilidade sao definidas em DNV GL AS (2017) e em
Ahammed e Melchers (1996).

A analise de confiabilidade foi aplicada aqui através do método analitico de primeira
ordem FORM para a determinagao do indice de confiabilidade. Os resultados da analise
sao apresentados na Tabela 14. Nessa tabela é possivel observar que os modelos substitutos
consumiram mais tempo de andlise para fazer o calculo da confiabilidade, apesar disso, o
numero de avaliacoes da fungao é inferior, o que indica que o consumo maior de tempo se
deu na geracao dos modelos, o que ¢é esperado, visto que a cada iteragao um novo modelo
foi gerado. Como apresentado na Tabela 14, as probabilidades de falha sdo bem préximas

para todos os métodos.

Tabela 13 — Variaveis aleatérias e seus parametros usados no exemplo do duto com defeito de corrosao.

Varidvel Distribuicao  Média (u)  Coeficiente de varia¢ao (cov) Desvio padrao (o)

P Gumbel 1,05 x 12,51 3.0% 0,394
Dg Normal 406,4 3,0% 12,192

t Normal 7,9 3,0% 0,237
oy Normal 1,08 x 413,0 4,0% 17,842
o, Normal 1,09 x 517,1 3,0% 16,609
Lp 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-empiricos e modelos substitutos.

Preditor Probabilidade de falha BHL tempo (s) Avaliagoes da funcao

Interpolacao 2,767 x 1079 4031788 8 111
RBF 3,494 x 1079 3,976645 9 120
DNV 4,461 x 1079 3,918149 0,316 176

PCORRC 4,941 x 1079 3,893432 0,114 150

Além disso, como apresentado na Figura 20, tém-se que a espessura da parede do
duto (¢) e a profundidade do defeito (d) sao as duas varidveis que possuem mais influéncia
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 varidaveis que tém
menos influéncia na pressdo de falha sao o comprimento do defeito e o didmetro externo
do duto, e em ambos os casos, quanto mais essas variaveis aumentam, menor é a pressao
de falha.
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Figura 20 — Influéncia de cada variavel na probabilidade de falha.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Esta secdo apresenta as conclusoes e as propostas de trabalhos futuros.

6.1 CONCLUSOES

Em relacao aos resultados da aplicacao do sistema para avaliacao de integridade

estrutural de dutos:

o Para a validacao do método de analise nao linear apresentado em Ferreira et al.
(2021) foram avaliados cinco espécimes disponiveis 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 seguranga. 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 andlises via método
dos elementos finitos de dutos idealizados e com defeitos nao interagentes causados

por corrosao.

« 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 disponiveis.

e Foram criados modelos substitutos utilizando os dados armazenados no sistema, um
deles utilizando interpolacao linear por partes e o outro utilizando fungoes de base
radial. Foram feitos estudos comparando os dois modelos com resultados obtidos
através de andlise de elementos finitos e de normas semi-empiricas. Os modelos
substitutos apresentaram resultados mais préoximos aos obtidos através de elementos
finitos do que as normas semi-empiricas, o que os torna bastante atraentes, pois
possuem um baixo custo computacional e os resultados sao proximos aos obtidos

experimentalmente.

o Foi realizada uma analise de confiabilidade utilizando os modelos substitutos e
também normas semi-empiricos. A probabilidade de falha dos modelos substitutos
¢ um pouco menor do que as apresentadas pelas normas, além disso, o nimero de
vezes que houve avaliagdo da func¢ao também foi inferior, chegando a 58% mais
avaliacoes da funcao para a norma DNV em relacdo ao modelo de interpolacao
multilinear. Em relagao ao tempo para executar as anélises, os métodos semi-empiricos

apresentaram valores bem inferiores. Dessa forma, as analises de confiabilidade
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6.2

utilizando os métodos semi-empiricos é vantajosa, pois apesar do alto ntimero de
avaliagoes da funcao, ela ainda apresenta resultados préximos aos obtidos utilizando

os metamodelos e com um tempo inferior.

TRABALHOS FUTUROS

Para continuidade deste trabalho, foram definidas algumas propostas:

Adicionar outras condig¢oes de contorno, de forma a deixar o sistema com uma
abrangéncia maior de dados que permita simular dutos em outras condigoes além

das experimentais, tais como dutos enterrados e dutos nao enterrados.

Adicionar outros carregamentos além da pressao interna, como, por exemplo, mo-

mentos fletores e cargas térmicas.

Utilizagao dos dados armazenados no banco para aplicar em analises futuras que

podem auxiliar no planejamento da manutencao dos dutos corroidos.

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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