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1. INTRODUCAO

O transporte de petroleo em dutos € um processo critico que envolve um
conjunto de variaveis interdependentes, como pressao, temperatura, viscosidade e
velocidade de escoamento. Essas condigdes determinam a eficiéncia e a seguranga
operacional do sistema, que, em larga escala, representam custos expressivos para
a industria. Em funcdo da alta complexidade dos modelos de simulacao
tradicionalmente utilizados, observa-se um desafio recorrente: a relacéo
inversamente proporcional entre a precisdo dos modelos e o tempo de
processamento computacional.

Nesse contexto, surge a metamodelagem adaptativa, metodologia que busca
criar modelos substitutos (metamodelos) capazes de reproduzir comportamentos
complexos com menor custo computacional. Essa abordagem possibilita otimizar a
tomada de decisbes e ampliar a capacidade de analise em tempo quase real. A
proposta deste trabalho € desenvolver um modelo de metamodelagem adaptativa
aplicado ao escoamento de petroleo em dutos, aliando simulacéo a eventos discretos
(SED) a técnicas de aprendizado de maquina, com foco na otimizacéo operacional e

no uso eficiente de recursos computacionais.
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2. CONTEXTUALIZACAO E RELEVANCIA DO TEMA

A crescente demanda global por energia e a pressao sobre a sustentabilidade
das operagfes tornam o transporte eficiente de petréleo um objetivo estratégico. Os
sistemas de dutos precisam operar sob condi¢des dinamicas e nao lineares, exigindo
modelos que integrem variaveis fisicas, quimicas e ambientais. Simulacdes diretas,
baseadas em fluidodindmica computacional (CFD), tém alto custo e baixo
desempenho em aplicacdes de otimizacdo em tempo real.

A metamodelagem adaptativa representa uma evolucdo no campo da
otimizacdo de processos industriais. Seu uso reduz significativamente o tempo de
execucao das simulacdes, mantendo alto nivel de precisdo. Estudos recentes, como
os de Amaral et al. (2023), demonstram seu potencial na alocacdo de recursos na
manufatura, apontando para sua aplicabilidade em outros sistemas complexos.
Adaptar esses principios para o transporte de petrdleo € uma oportunidade de avanco
cientifico e tecnoldgico, com impacto direto sobre a produtividade e a sustentabilidade

do setor.

3. FORMULACAO DO PROBLEMA E LACUNAS DE PESQUISA

O principal desafio é representar de forma precisa e eficiente o comportamento
do escoamento de petréleo em dutos sob condicdes variaveis e incertas. A falta de
modelos adaptativos capazes de atualizar-se continuamente a partir de novos dados
limita o uso da simulagdo em tempo real. Ademais, os modelos tradicionais nao
exploram o potencial das funcdes de aquisicdo, como o Balanced Expected
Improvement (BEI), que equilibram exploracao e exploitagao de solu¢des otimizadas.

Portanto, a lacuna cientifica a ser enfrentada &€ o desenvolvimento de um
metamodelo adaptativo incremental, integrado a um sistema de simulacdo e
aprendizado de maquina, que reduza custos e mantenha a acuracia em ambientes

complexos e ndo estacionarios.

4. OBJETIVOS

4.10bjetivo Geral:
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Desenvolver e aplicar um modelo de metamodelagem adaptativa para
otimizac&o do escoamento de petréleo em dutos, combinando SED e aprendizado de

maéaquina, com foco em eficiéncia computacional e preciséo preditiva.

4.20bjetivos Especificos:

e Adaptar técnicas de simulacdo e metamodelagem para o contexto de
transporte de petréleo.

e Comparar o desempenho de diferentes metamodelos (Kriging, Regressao
Polinomial e GBT).

e Implementar um algoritmo de otimizacdo incremental baseado na fungao
BEI.

e Validar o modelo em cenarios experimentais com variaveis ambientais e

operacionais distintas.

5. REFERENCIAL TEORICO

O referencial tedrico deste estudo baseia-se em quatro eixos de andlise
integrados que sustentam a base conceitual e metodoldgica da pesquisa. O primeiro
eixo trata da metamodelagem e otimizacdo em simulacao, abordando métodos como
Kriging, Regresséo Polinomial e Gradient-Boosted Trees (GBT). Esses modelos
representam sistemas complexos de forma simplificada e com alta capacidade de
generalizacao, reduzindo consideravelmente o custo computacional. Conforme Wang
e lerapetritou (2017), abordagens baseadas em metamodelos sdo alternativas
eficientes a simulacao direta de processos industriais complexos, especialmente em
contextos nos quais a relacdo entre variaveis é nao linear e o tempo de execucao
constitui restricdo critica.

O segundo eixo aborda a aplicagdo da metamodelagem em processos
industriais, com estudos de caso que demonstram sua eficacia em ambientes
produtivos e sistemas de manufatura. Amaral et al. (2023) destacam que a
metamodelagem adaptativa pode reduzir o tempo de convergéncia e aumentar a

precisdo na alocacdo de recursos. A literatura indica que essa técnica €
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especialmente atil quando a coleta de dados experimentais é custosa ou limitada —
caracteristica presente também no transporte de petréleo em dutos.

O terceiro eixo analisa as estratégias de otimizagdo incremental, como o
Design of Experiments (DoE) e o infill-search, que permitem a selecéo criteriosa de
novos pontos para aprimorar 0 modelo e otimizar a exploracdo do espaco de
solucdes. Essa abordagem € essencial para modelos adaptativos, equilibrando a
busca por novas possibilidades e o refinamento de regibes promissoras. O uso da
funcdo Balanced Expected Improvement (BEI) exemplifica essa sinergia entre
precisao e eficiéncia.

Por fim, o quarto eixo discute a aplicabilidade da metamodelagem no setor de
petréleo, ressaltando avancos e desafios. Souza e Lima (2023) e Pereira e Santos
(2022) destacam as dificuldades de modelagem de fluidos ndo newtonianos e as
variacbes ambientais que influenciam o desempenho dos dutos. A incorporacéao de
técnicas de metamodelagem adaptativa nesse cenario representa uma oportunidade
de aprimorar a previsibilidade e a eficiéncia dos sistemas, reduzindo custos e riscos
operacionais. Assim, o referencial tedrico estabelece as bases para a construcao de
um modelo hibrido que integra simulacdo, aprendizado de maquina e otimizacao
incremental, consolidando um novo paradigma de gestdo e analise de sistemas

complexos.

6. METODOLOGIA

A pesquisa adotard o método quantitativo por meio de estudo de caso

experimental. O processo metodologico sera dividido em seis etapas:

1. Revisédo Bibliografica: Sistematizagdo de conceitos e identificacdo de
lacunas.

2. Coleta e Processamento de Dados: Utilizacdo de dados de presséo, vazao e
temperatura para o treinamento inicial dos modelos.

3. Desenvolvimento do Metamodelo: Implementagéo de DoE e BEI, com
atualizacdes incrementais.

4. Validacéao: Testes de precisdo em cenarios diversos (laminar, turbulento e

multifasico).
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5. Otimizacao e Analise: Ajuste fino de parametros e comparacédo com
benchmarks.
6. Redacao e Reviséo: Consolidagéo de resultados e elaboracédo da

dissertacao.

7. CONTRIBUICOES ESPERADAS

As contribuicbes deste estudo abrangem quatro dimensdes: cientifica,
tecnoldgica, econdbmica e social. No campo cientifico, prop6e-se um avanco relevante
ao desenvolver um framework replicavel de metamodelagem adaptativa para
sistemas industriais complexos, especialmente no setor de petréleo, onde a
modelagem de fluidos ndo newtonianos ainda apresenta limitacoes. Espera-se
consolidar um novo paradigma de simulacdo com atualizacdo incremental e
aprendizado continuo.

Sob o ponto de vista tecnolégico, o projeto possibilitara um modelo de
otimizagdo em tempo quase real, reduzindo significativamente o tempo de
processamento e permitindo o uso de técnicas avancadas de aprendizado de
maguina em ambientes industriais dindmicos. Essa inovacao impactara diretamente
a confiabilidade e a eficiéncia energética dos sistemas de transporte de petréleo.

Na dimensao econdmica, a adocdo de metamodelos adaptativos podera
reduzir perdas e custos operacionais, ampliando a capacidade preditiva das
empresas diante de variagcdes de mercado e condi¢des operacionais. Essa melhoria
na gestéo de recursos e desempenho fortalecerd a competitividade e o uso racional
das infraestruturas existentes.

Por fim, as contribuigbes sociais e ambientais decorrem do fortalecimento da
sustentabilidade industrial. A maior precisdo na previsao de falhas e no controle de
variaveis criticas reduzira riscos de acidentes e impactos ambientais, promovendo
praticas mais seguras. O projeto também fomentara a formacao de profissionais com
competéncias interdisciplinares, integrando engenharia de producdo, ciéncia de

dados e tecnologia, e estimulando a inovagéo cientifica nacional.

9. CONSIDERACOES FINAIS
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A metamodelagem adaptativa aplicada ao escoamento de petréleo representa
uma inovacgéo de alto potencial na engenharia de producdo. O desenvolvimento de
modelos capazes de aprender continuamente e ajustar-se a condi¢cdes variaveis
possibilita um novo padrao de eficiéncia e seguranca. O presente projeto, portanto,
nao apenas propde uma solucdo técnica robusta, mas também contribui para a
transicdo do setor de petroleo para paradigmas mais sustentaveis, inteligentes e

integrados a industria 4.0.
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