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Sumario: Este trabalho de iniciacdo cientifica consiste leama extensao das pesquisas
conduzidas pelo grupo de Processamento de Alto njesgho em Mecanica
Computacional (PADMEC) da UFPE. Sua motivacdo éeeessidade de garantir maior
seguranca, economia e evitar impactos ambientdisansporte de petrdleo e gas por meio
de dutos. Uma das formas mais eficientes de atedndezcessidade descrita € realizar
avaliacbes da integridade estrutural de dutos eeragfo através de simulagdo pelo
método numérico conhecido como Método dos Eleméerimisos (MEF). No entanto, a
geracdo manual de malhas apropriadas para a séoulag MEF € bastante demorada,
repetitiva e consequentemente propensa a errasndbsreduzir esses problemas, o grupo
PADMEC desenvolveu o PIPEFLAW, conjunto de ferratagncomputacionais que
produzem automaticamente modelos de dutos contaefprontos para serem analisados
em programas comerciais que implementam o MEF. ikgagdo do PIPEFLAW traz
diversos beneficios. Contudo, alguns cuidados desemtomados na geracdo automatica
da malha, como a utilizagcdo de filtros para os dad® espessura do duto obtidos em
inspecdo em campo. Sem filtros, as malhas geramerpficar muito refinadas, ou com
elementos bastante distorcidos e de baixa qualidedee inviabiliza a analise via MEF. O
presente trabalho teve como foco principal a cad@eedos filtros ja existentes no PIPEFLAW
da linguagem PCL, propria de programacdo do sdftwde pré e pos-processamento
PATRAN, para a linguagem Python. Isso permitiuaoms filtros independentes do software
PATRAN, mais portateis e faceis de trabalhar. Aldigso, interface grafica amigavel foi
desenvolvida, com a modelagem da malha atravésuh@iork Open Cascade na linguagem
Python, para tornar o processo de comparacéo astofiltro a ser aplicado mais simples e
pratico.
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INTRODUCAO
Dutos sao amplamente utilizados para o transperfgettdleo e gas. Para que o transporte
ocorra de forma econdmica, segura e sem agredieio ambiente, as companhias de
petrdleo precisam avaliar continuamente a intededastrutural de seus dutos, de forma
gue seja possivel prever e evitar acidentes casgautosariados tipos de defeitos.
Existem, atualmente, diversos métodos matematioes pgpdem ser empregados nessa
avaliacdo. Em casos de dutos com defeitos de émrrgwdemos destacar os métodos
numeEricos, 0S experimentais e 0s semiempiricos. oEanbs dltimos sejam 0s mais
utilizados, o método numeérico conhecido como Métda® Elementos Finitos (MEF) tem
se apresentado como o0 mais eficiente, pois peumterepresentacdo muito mais fiel dos
defeitos de corrosdo. Além disso, por consideraetainente os fenémenos fisicos
envolvidos no processo de falha do duto, produzlteefos mais precisos que 0S
encontrados por meio de métodos semiempiricosnentes rapidos e econdmicos que 0s
obtidos através de experimentos em laboratorio.
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A andlise via MEF, no entanto, requer grande eafpeatao e treinamentos que nao séo
caracteristicos de todos os engenheiros de tulrdagdem de demandar uma interacao
manual constante do engenheiro, sendo demoradaitiepe muito propenso a erros.
Buscando eliminar esses problemas, o grupo de esgde Processamento de Alto
Desempenho em Mecanica Computacional (PADMEC) daPBJRdesenvolveu o
PIPEFLAW (CABRAL, 2007),sistema que produz automaticamente modelos de datos
defeitos de corrosdo, prontos para serem analisadosprogramas comerciais que
implementam o MEF. Os beneficios obtidos com a raatzacdo do processo de
modelagem sé&o evidentes: reducdo no tempo de eraégdnodelo, reducéo de erros de
modelagem, uso eficiente de méo de obra espedializ@onomia e seguranca.

Na modelagem automatica de defeitos reais de é@mwraaguns problemas podem ser
encontrados. Um dos mais alarmantes esta assarigdsta extensdo das zonas corroidas
encontradas nos dutos inspecionados. Como estamuifo grandes, um discretizagéo
bastante refinada pode ocorrer, levando a tempgpsodessamento extremamente elevados
numa analise tridimensional ndo-linear. Outro @oia é que as medi¢des vindas de campo
podem possuir muitos ruidos ou entdo a zona carfdde ter uma forma muito irregular,
gerando modelos com elementos muito refinados pataptura completa da geometria
corroida ou com elementos bastante distorcidos eailka qualidade, inviabilizando a
andlise via MEF.

Para solucionar essas questdes, o grupo PADME@nmepitou um conjunto de filtros que
diminui drasticamente a quantidade de nos e elemait modelo. Esse filtro preserva
apenas as maximas e minimas espessuras de detssod-regides da malha de corrosao
obtida por inspe¢do em campo, e faz uma interpolagfiavés de médias, dos demais
pontos. Com isso, € possivel reduzir o ruido dodoslade espessura do duto e,
consequentemente, o tempo de processamento cormpatac

Esse filtro de dados foi inicialmente implementadolinguagem PCL, linguagem propria
de programacdo do software comercial de pré e pegsamento PATRAN. O grupo
PADMEC, no entanto, decidiu recentemente reesci@wemjunto de filtros na linguagem
Python, que é uma linguagem de alto nivel, orientadbjeto, com o objetivo de torné-lo
um codigo independente e externo ao PATRAN, pbré&tfacil de manter, além de
viabilizar projetos futuros. Isto se apresenta comomotivagdo principal para o
desenvolvimento do presente trabalho.

MATERIAIS E METODOS
O trabalho da presente bolsista foi realizado sg#gaseguinte ordem:

1) Estudo do problema de dutos com defeitos causadosx@rosdoe das funcbes do
PIPEFLAW Tal estudo foi realizado através da leitura detdelas e dissertacdes de
membros do grupo PADMEC, e permitiu uma melhor cempséo da relevancia do
projeto.

2) Estudo do Método dos Elementos FinitOsMEF (FISH; BELYTSCHKO, 2009) é um
método numérico com o qual equacdes diferenciasgis (EDPs) dificeis de resolver
analiticamente podem ser resolvidas de modo apemonpor computadores. Como a
analise de tensdes em dutos é realizada atravesluizio de EDPs, a utilizacdo desse
método é de grande importancia.

3) Estudo do PATRAN e da linguagem PQL:PIPEFLAW € baseado no programa
comercial de pré e pos-processamento para andlise elementos finitos,
MSC.PATRAN (PATRAN, 2014), e foi produzido por meida linguagem de
programacdo PCL (Patran Command Language), queaélinguagem de alto nivel
estruturada por blocos.
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4) Conversao do codigo de filtro do PIPEFLAW, da liagem PCL para PythonOs
codigos em PCL foram reescritos em Python e sioptibs, para a obtencdo dos
mesmos resultados. Isso foi possibilitado peladidde de programacéo inerente a essa
linguagem e pela utilizacéo da biblioteca de ogagnatematicas Numpy.

5) Utilizacdo da biblioteca Open Cascade para a vigaao de malhas de DefeitdS:
Open Cascade (OPEN CASCADE, 2014) € um Kit de Dedeimento de Software
(SDK) destinado ao desenvolvimento de aplicagoesligam com dados de CAD 3D,
disponivel como cédigo aberto. Ele inclui um comjude bibliotecas de classes C++,
que oferecem recursos para modelagem e visualizéE&odlidos e superficies 3D. O
novo software do PIPEFLAW para a visualizacdo dakhas de defeitos foi escrito na
linguagem Python, utilizando o PythonOCC, “empadota dessa linguagem para o
Open Cascade.

6) Desenwvlvimento de interface grafica do usuériPara isso, foram utilizados o Qt,
framework multiplataforma para construcao de iaieef graficas na linguagem C++; o
PyQt, “empacotador”’ da linguagem Python para oeQ;QtDesigner, ferramenta para
desenho de interfaces graficas com componentes Qt.

RESULTADOS
A conversao do cédigo do filtro do PIPEFLAW, dagliagem PCL para a linguagem
Python, foi concluida com sucesso. Um programautitizado para comparar automati-
camente as saidas relativas aos cédigos em amHbagasgens e verificou-se que as
saidas séao iguais.
Para avaliar visualmente a qualidade dos ponttadds com o codigo em Python, o
grupo PADMEC optou por trabalhar com a frameworle®ascade. Tentou-se gerar a
malha de corrosdo através de um uma estrutura den @ascade voltada para a
triangularizacdo de superficies. Ao testar essatash, malhas de corrosao foram obtidas
com eficiéncia, em termos de uso de recursos c@ujouiais como a quantidade de
memoria e tempo de processamento. Dessa formafisiggede corrosdo com densidades
elevadas de pontos puderam ser geradas.
Uma vez que a geracdo de malhas de corrosdo oawrrea desejado, desenvolveu-se
uma interface grafica que possibilitasse compadar,forma préatica, o resultado da
aplicacao de filtros diferentes em uma malha. @, a interface (Fig. 1) apresenta o
recurso de exibir ao mesmo tempo malhas com filtiéerentes,e conta conbotdes,
menus e caixas de dialogo, que capturam dadosudoiols
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Figura 1. Interface grafica com menus para visaglip e comparacao de filtros.
DISCUSSAO

O software de filtro desenvolvido no presente titadaepresenta um avango na geragao
das malhas, j& que as mesmas poderao ser filtc&srma mais rapida e com maior
portabilidade.
A estrutura de triangularizacdo do Open Cascadsilplite a visualizacdo de malhas de
defeitos reais, pois é capaz de gerar malhas candgrdensidade de pontos sem muito
esforco computacional. Além disso, a interface igaafdesenvolvida possibilita a
comparacao das malhas reais filtradas, a partiades fornecidos pelo usuario.
Dessa forma, o software implementado nesse prgetd de grande utilidade para a
selecdo do filtro a ser aplicado a malha enviad®I®&EFLAW, para posterior simulacéo
via MEF.

CONCLUSOES
O presente trabalho foi bem-sucedido na migracafltdm do PIPEFLAW da linguagem
PCL para a linguagem Python. A interface graficaudoario desenvolvida pela aluna
encontra-se funcional e atende ao objetivo prim@pan 0 qual ela foi criada: possibilitar a
visualizacdo e a comparacdo das malhas de corgesadas com a aplicacdo de filtros
diferentes.
Embora funcional, novos recursos sédo propostos paaperfeicoamento da interface,
como: configuracdo da imagem exportada e da apar&e malha (cor, material,
visibilidade das linhas) pelo usuario, comparagédefeito original com o defeito filtrado,
exibicdo do duto completo, geracdo de defeitognog ou ambos internos e externos,
entre outros.
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