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Resumo

Ildefonso, Alvino; Freire, José Luiz de Franca. Aplicagdo da Loégica Nebulosa ao
Modelo Muhlbauer Para Andlise de Risco em Dutos. Rio de Janeiro, 2003. 223p. Tese
de Doutorado - Departamento de Engenharia Mecénica, Pontificia Universidade
Catdlicado Rio de Janeiro.

W. Kent Muhlbauer fez uma identificacdo detalhada de aproximadamente 300 diferentes
condigdes que influenciam a avaliagdo do Risco em uma tubulacéo e propds um sistema de
pontuacdo que é conhecido mundialmente como o0 método de Muhlbauer.

O méodo de Muhlbauer avalia as diversas variaveis que influenciam no Risco de dutovias
mediante a atribui¢cdo de valores quantitativos. No entanto, sendo um método qualitativo, estas
variaveis ndo podem ser informadas através de valores exatos. Estas variaveis podem ser
tratadas como provenientes de distribuicdes randomicas. Entretanto, identificar as
distribuigdes randdémicas pode exigir muito esforgo. Sendo assim, em vez de assumir que as
avaliagbes das varidveis tém distribuigdes randdmicas, pode-se considerar que tém
distribuicbes dadas por conjuntos e nimeros nebul 0sos.

No presente trabalho, os valores numéricos presentes no modelo Muhlbauer passaram a ser
admitidos como ndo deterministicos, admitindo uma incerteza. Esta incerteza depende do
engenheiro especialista avaliador do Risco. Para incorporar esta incerteza no calculo do valor

do Risco procurou-se trabalhar com os conjuntos e nimeros nebul 0sos.

Na andlise das incertezas mediante 0s conjuntos nebulosos, requer-se definir as variaveis
linguisticas (VL), os valores linglisticos das VL de saida e entrada, as fungdes de pertinéncia,
além das regras nebulosas. Com estes, um Sistema de Logica Fuzzy (SLF) é implementado
com base na inferéncia Mamdani. No caso dos nimeros nebulosos, estes admitem um valor
mais provavel e uma incerteza. Esta incerteza € avaiada por uma fungdo de pertinéncia
normalizada. OperagBes de soma, subtracdo, multiplicagdo e divisdo sdo possiveis para 0s
numeros fuzzy. Como resultado final torna-se possivel encontrar-se ndo s6 um ndmero que
define o Risco como também a incerteza (faixa de valores) que este Risco pode ter, que é uma
funcdo das incertezas das avaliagdes individuais das variaveis.
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O presente trabalho propde um modelo bésico de Gerenciamento de Risco (GR) e Andlise de
Integridade Estrutural (AlE) para dutos com corrosdo externa. Para isso, os resultados de uma
AIlE nivel | aplicado aos dutos é relacionada com a metodologia de andlise de Risco de W.
Kent Muhlbauer, através de uma Matriz de Risco.

A partir de uma AIE nivel | o calculo da Vida Residual (T*) € avaliada. A T* € comparada
com uma Vida Desgjada (VD), a qual € obtida da matriz de risco. Se T* é menor que a VD,
recomenda-se fazer uma AIE nivel Il. Se T* é maior que VD determina-se um Tempo de
Inspecdo (T1) baseado na andlise de confiabilidade.

Palavras-chave
Logica Nebulosa, Andlise de Risco, Modelo Muhlbauer, Dutos.
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Abstract

Ildefonso, Alvino; Freire, José Luiz de Frangca. Application of Fuzzy Logic to the
Muhlbauer Model for Pipeline Risk Analysis. Rio de Janeiro, 2003. 223p. DSc. Thesis
Department of Mechanical Engineering, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de
Janeiro.

W. Kent Muhlbauer made a detailed identification of approximately 300 different conditions
that influence in the evaluation of the Risk in a pipeline, so, He proposed a punctuation system
that is known as the method of Muhlbauer.

Muhlbauer’ s method evaluates the several variables that influence in the pipeline Risk by the
attribution of quantitative values. However, being a qualitative method, these variables cannot
be informed through exact values. These variables can be treated as coming of distributions
random. However, to identify the distributions random can demand a lot of effort. Being like
this, instead of assuming that the evaluations of the variables have distributions random, it can

be considered that they have distributions given by fuzzy sets and numbers.

In the present work, the values numeric presents in the model Muhlbauer will be admitted as
no deterministic, admitting an uncertainty. This uncertainty depends on the engineer specialist
knowledge about the Risk. To incorporate this uncertainty in the calculation of the value of
the Risk Muhlbauer tried to work with the fuzzy sets and numbers.

In the analysis of the uncertainties by the fuzzy sets, it is necessary to define the linguistic
variables (VL), the linguistic values of input and output of VL, the membership functions,
besides the fuzzy rules. With these, a System of Logic Fuzzy (SLF) is implemented based on
Mamdani’s inference. In the case of the fuzzy numbers, they admit a more probable value and
an uncertainty. This uncertainty is evaluated by a function of normalized membership. Sum,
subtraction, multiplication and divison operations are possible for the numbers fuzzy. As
result, it is possible to find not only a number that defines the Risk as also the uncertainty
(range of values) that the Risk can have. It is a function of the uncertainties of the individual

evaluations of the variables.

The present work proposes a basic model of Management of Risk (GR) and Analysis of
Structural Integrity (AIE) for pipeline with damage corrosion. For that, the results of an AIE
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level one applied to the pipeline are associated with the results of Muhlbauer’s method
through a Risk Matrix.

Starting from an AIE level one, the calculation of the Residual Life (T *) isevaluated. T * is
compared with aided life (VD), which is obtained of the Risk Matrix. If T * is smaller than
VD, it isrecommended to do an AIE level 1. If T * islarger than VD is determined a Time of
Inspection based on the reliability analysis.

Keywords
Fuzzy Logic, Risk Analisys, Muhlbauer's Model, Pipeline.
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Funcao densidade para as variaveis aleatérias vida

residual e vida desejada.
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LISTA DE SIMBOLOS

SLF
SLFs
FIV
FIv?
MAOP
RBI
Rq

S+
do

Sdo*

S*
Lo

SLo*

ST
To

STo

T*

CS
Pa
Spa
Po
Spro
Sp
Ssp
Sy

SSy

: sistema de logica fuzzy

: sistemas de légica fuzzy

: fator impacto de vazamento

- inversa do fator impacto de vazamento

: maxima pressao admissivel de operacéo
> inspecao baseado em Risco

: taxa de corrosao radial (mm/ano)

: taxa de corrosao longitudinal (mm/ano)

. perda de espessura por corrosao (mm)

: desvio padrao de d (mm)

. perda de espessura inicial (mm)

: desvio padréo de do (mm)

- longitude do defeito por corrosédo (mm)

: desvio padrao de L (mm)

: longitude do defeito inicial por corrosdo (mm)
: desvio padrao de Lo (mm)

: tempo (anos)

: desvio padrao de T (anos)

: tempo inicial (anos)

: desvio padréo de To (anos)
- vida residual (anos)

: desvio padrao de T* (anos)
: coeficiente de seguranca

: pressdo admissivel (MPa)

: desvio padréo de Pa (MPa)
. presséo de operacao (MPa)
: desvio padréo de Po (MPa)
: tensdo de ruptura que levaria o duto a falhar (MPa).
: desvio padréo de Sp (MPa)

. limite de escoamento do duto (MPa)

: desvio padréo de Sy (MPa)
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Ao

St

Swm
VD

Svp

CVv
VD

N X —
< e X3y dI2IA

my (X)
a-cut
VL
MIMO
MISO
MOM
LOM
SOM

: area do defeito do duto (mm?)

: area do defeito inicial do duto (mm?)
. espessura do duto (mm)

: desvio padrao de t (mm)

: fator de Folias

: desvio padrdo de M

- vida desejada (anos)

: desvio padréo de VD (anos)

: coeficiente de variacao
: variavel aleatdria tipo normal de VD

: variavel aleatdria tipo normal de T*
. probabilidade de falha calculada

: probabilidade de falha desejada

: tempo de inspec¢éao (anos)

: variavel aleatdria tipo normal de Po

: variavel aleatéria tipo normal de Pa

: varidvel idade para o problema enunciado em 3.1

: um elemento de X

> universo de discurso de x

: variavel meio agressor para o problema enunciado em 3.1

: variavel perda por corroséo para o problema enunciado em 3.1

: funcdo de pertinéncia do elemento x no conjunto fuzzy M

. corte alpha

: variavel linguistica

: SLF com muitas entradas e muitas saidas

: SLF com muitas entrada e uma s6 saida

: método de desfuzificacdo pela meia dos maximos

: método de desfuzificacdo pela maximo dos méximos
: método de desfuzificacdo pela minimo dos maximos
: valor meio de um numero fuzzy

. disperséo esquerda do numero fuzzy

: dispersao direita do numero fuzzy
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CTE

AC
CA
ECM
NFPA
IAP
UM
Pcf
Pdf
AlE

: numero fuzzy

: corrosao de tubulacéo enterrada

: relacdo entre a pressao de teste hidrostatico com a MAOP
. corrente alterna

: corrosdo atmosférica

: efeito da corroséo mecénica

: Associacdo Americana de protecédo do Fogo

- integrity assessment profiles

: unidade monetaria

: Funcédo densidade acumulada de probabilidade
: Funcéo densidade de probabilidade

: Andlise de Integridade Estrutural
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