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4
FUZIFICA(;AO DO MODELO MUHLBAUER

Neste capitulo se avaliara o Risco em sistemas de tubulac&o que transportam petréleo
e/ou gés baseado nos capitulo dois e trés. Isto significa que a aplicacéo do modelo
Muhlbauer e a logica fuzzy servir@o para a geragdo de modelos quditativos que
avaliam o Risco. Com tal objetivo propdem-se trés modelos, os dois primeiros seréo
baseados na inferéncia Mamdani e o terceiro na teoria de nimeros fuzzy. A diferenca
entre os dois primeiros encontra-se na quantidade de conjuntos fuzzy atribuidas as
variave's linglisticas.

No primeiro modelo, as quantidades dos conjuntos fuzzy serdo determinadas com
base nas recomendagdes dadas por o Muhlbauer. Por exemplo, no caso da variavel
condicdo do revestimento externo do duto (CRED), Muhlbauer recomenda trés
alternativas. alto, médio e baixo, com isto. No SLF, que utiliza a CRED como uma
variavel linglistica de entrada, ocorrerdo tera trés conjuntos fuzzy. Assim, no
primeiro modelo sb se selecionardo os tipos de agregacdo e de desfuzificagdo. No
segundo, além de selecionar os tipos de agregacdo e desfuzificagdo, se analisara a
influéncia de diferentes quantidades de conjuntos fuzzy, o que significa que se
procurard exatiddo nos resultados, ja que o aumento de conjuntos fuzzy nas varidveis
linguisticas faz com que diminua o erro quadrético e a variacdo maxima (ver em
3.3.2.3). No ultimo modelo, as varidveis de entradas serdo representadas por nUmeros
fuzzy objetivando incorporar as incertezas das mesmas na avaliagao do Risco.

Para os trés modelos serdo gerados aplicativos desenvolvidos no software do
MATLAB, do qua se utilizardo as ferramentas do SIMULINK, TOOLBOX FUZZY
e 0 GUIDE. A seguinte figura mostra 0 esquema seguido no presente capitulo.
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4.1
PROBLEMAS A SUPERAR NA FUZIFICACAO DO MODELO
MUHLBAUER

Antes de apresentar os trés modelos, serdo descritas os problemas encontrados na
aplicacdo dos conceitos fuzzy na andlise de Risco mediante 0 modelo Muhlbauer.

41.1
A SENSIBILIDADE DO MODELO MUHLBAUER

Na andlise da expressdo 2.1 observa-se que o resultado do Risco é sensivel para
valores baixos do FIV (ver figura 4.1), isto é uma pegquena variacdo para valores
baixos do FIV ocasiona uma grande variagdo nos resultados do Risco, e isto
independente do valor da soma de indices. Para visuadizar esta sensibilidade,
considera-se que o retangulo (cor azul) da figura 4.1, representa todos os valores do
Risco e que os lados do retangul o representem os valores que podem assumir a soma
de indice e o FIV. Entdo, na figura 4.1, as linhas azuis (tragos grossos) representardo
0s pontos que tém igual Risco, por exemplo, Risco 400, 800, 1200 e 1600. Assim, a
area tragada de cor vermelha representa a area onde estédo compreendidos todos os
Riscos entre 400 e 800. Sendo assim, pode-se observar que a area que representa
todos os Riscos entre 400 e 2000 € menor do que a érea que representa todos os Risco
entre 0 e 400. Ou sgja, para uma pequena variagdo do FIV (p. ex.: 0.2-1), o Risco
tem uma grande variagdo (p. ex.: 400 a 2000), enquanto, para uma grande variagdo do
FIV (1-88) o Risco apresenta pouca variagdo (p. ex.: 0-400).
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Figura 4.1: Mapeamento dos resultados do modelo Muhlabuer.
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Com isto, 0 SLF que avalia 0 Risco baseando-se nas variaveis linglisticas. soma de
indice e o0 FIV, terd que possuir uma quantidade grande de conjuntos fuzzy para os
valores baixos do FIV e poucos conjuntos fuzzy para os valores altos, Mas para
decidir quantos conjuntos fuzzy deve-se usar na érea de alta e baixa sensibilidade
para o Risco requer-se um estudo de classificagéo.

No entanto, uma modificagdo na expressdo 2.1 poderd resolver o problema da
sensibilidade do Risco sem alterar a definicdo conceitual do modelo de Muhlbauer.
Esta modificacdo sugere inverter os valores do FIV para FIV* (1/FIV), ta que a
expressao 2.1 se converta na seguinte expressdo 3.1, fazendo com gue 0s conjuntos
fuzzy definidos parao FIV™ sejam distribuidos uniformemente no seu dominio:

Risco =somadeindices” fator impacto de vazamento™ (3.1

Comparando a expressdo 2.1 e 3.1, observa-se que os resultados numeéricos para a
variavel Risco ndo variam, ambas expressdes geram resultados entre 0 e 2000. Para a
variavel soma de indices o intervalo de valores, nas duas expressdes, sera de 0 até
400. Com respeito ao FIV, cujo intervalo de valores na expressdo (2.1) eram entre 0.2
a 88, foi transformada para o fator impacto de vazamento™ (FIV™?) com valores
compreendidos no intervalo entre 1/88 e 5, que para facilitar o céculo, sera
considerado como o intervalo compreendido entre 0 e 5. A redlizacdo desta
modificagdo na expressdo 2.1 do modelo Muhlbauer faz com que as éreas de Risco
entre: 400, 800, 1200 e 1600 , da figura 4.1, sejam mehor distribuidas, tal como se

apresentam nafigura4.2.
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Figura 4.2: Mapeamento dos resultados do Modelo Muhlbauer quando o FIV é
substituido por FIV™*
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Com isto, no SLF que avalie o Risco, os conjuntos fuzzy para a variavel linglistica
FIV™ podem ser distribuidos uniformemente dentro do dominio [0 -5]. Para comparar
os beneficios desta mudanca, apresenta-se a seguir os resultados do erro quadrético e
da variagdo maxima quando o SLF considera a expressdo 3.1 (figura 4.3) e 2.1
(figura 4.4). Destas observa-se que o0 erro quadrédtico médio € mais estavel quando a
expressdo 2.1 é subgtituida pela expresséo 3.1, dém da diminuicdo da variagdo
maxima de aproximadamente 1000 para 250 unidades. A mudanca da expressdo 2.1
para a expressdo 3.1 origina também uma reducdo dos conjuntos fuzzy para as
variaveis linglisticas de saida de 21 para 12, as quais foram geradas pela técnica
geradora de regras explicadaem 3.3.2.1.
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Figura4.3: SLF que aproxima éfun(;éd multiplicacéo
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4.1.2
PROBLEMA DE DISCRETIZACAO

Todos os resultados apresentados no capitulo trés foram obtidos para o problema
exposto em 3.1. Nela se expressa que a discretizagdo usada paraosvaloresde X eY é
de umemum (p. ex.: 1,2,3...). No entanto, no modelo Muhlbauer as variaveis podem
adotar valores ndo inteiro (p. ex: 0.5, 1.5, 3.5...). Assim, precisa-se fazer uma nova
andlise de identificacéo de SLF, tal como o redlizado em 3.3.2, para saber se o tipo de
discretizagdo usada para as varidveis X e Y influencia nos resultados. Isto significa
gue a nova analise devera considerar se o tipo de discretizagdo influencia na escolha
do tipo de agregacdo, desfuzificacdo, tipo de técnica para gerar a base de regras e a
guantidade de conjuntos fuzzy definidos para cada variavel. No entanto, para facilitar
o trabalho, se considerara que a escolha do tipo de técnica geradora de regras sera
indiferente do tipo de discretizagcdo usada.

Sendo assim, a nova andlise realizada serd dividida em duas partes: (1) mantendo o
nimero de conjuntos fuzzy das varidveis linguisticas de entrada, mas, variando o tipo
de agregacéo, desfuzificacdo e a discretizagdo, e (2) mantendo fixo o tipo de
agregacao e desfuzificagdo, mas variando o nimero de conjuntos fuzzy das variaveis

linguisticas de entrada.
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Para a primeira parte, 0 nimero de conjuntos fuzzy definidos para as variaveis
linguisticas de entradas serdo iguais a cinco, tal como, 0 considerado durante o
desenvolvimento de todo o capitulo trés. Para segunda parte, o tipo de agregacéo e
desfuzificagdo serdo considerados como fixa com base nas conclusdes geradas em
3.3.2.2.

4.1.2.1
INFLUENCIA DO TIPO DE AGREGACAO E DESFUZIFICACAO

Nesta andlise se verifica-se 0 tipo de agregacéo e desfuzificagcdo recomendados em
3.3.2.2 sdo influenciados pelo tipo de discretizacdo. Para esta andise, os critérios do
erro quadrético e da variagdo méxima seréo avaliados para discretizagcBes com passo
de 0.1, 0.2, 0.25, 0.5, 1, 2, 5 e 10 dados aos valores das varidveis linglisticas X e Y.
O SLF que, gerara os resultados, tera cinco conjuntos fuzzy para cada uma das
variaves linglisticas.

Considerando o critério do erro quadratico, os resultados obtidos para o tipo de
agregacdo e desfuzificagdo para diferentes discretizagdes sdo apresentados na figura
4.5,
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Fig.4.5: Selecdo do tipo de desfuzificacio e agregacdo em fungéo
dos resultados do erro quadratico.
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Analisando a figura 4.5, conclui-se que o tipo de discretizacdo ndo afeta na selecdo
dos tipos de agregacao e desfuzificagdo, pois, para os diferentes tipos de discretizacéo
a opcdo eleita sempre d4 0 mesmo resultado, opgdo 1 e 6 (para saber as diferentes
opcoes de agregacdo e desfuzificagdo pode-se ver atabela 3.3)..

Os resultados da selecdo dos tipos de agregacéo e de desfuzificagdo, baseados no
critério da variagdo méxima, encontram-se nafigura 4.6. Nele observa-se que, quando
adiscretizagdo é grande (p. ex.: 2,5, 10), suainfluencia nos resultados é grande , e por
outro lado, se a discretizacdo utilizada é pequena (p. ex.: 0.1,0.2,0.25), suainfluencia

nos resultados é pequena.
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Figura4.6: Selecdo do tipo de desfuzificacio e agregacdo em funcdo dos resultado da
variagdo maxima.

Os resultados obtidos indicam que a escolha do tipo de agregacéo e desfuzificagéo
somente serdo influenciadas quando forem selecionadas mediante o critério da
variagdo maxima (figura 4.6). No entanto, pelo critério do erro quadrético, a escolha
do tipo de agregacdo e desfuzificagdo € independente do tipo de discretizacéo (figura
4.5). Outra conclusdo gerada pelas figuras 4.5 e 4.6 é que os métodos de
desfuzificagcdo selecionado segundo os dois critérios analisados sdo diferentes, por

exemplo, para o critério do erro quadraico escolhe-se o tipo de desfuzificagdo
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CENTROIDE, enquanto, para o critério da variagdo méxima o tipo de desfuzificagdo
selecionado serddo MOM.

41.2.2
INFLUENCIA DO NUMERO DE CONJUNTOS FUZZY

Neste andlise se verificard se as conclusdes obtidas em 3.3.2.2 ndo variam para
diferentes discretizagtes (0.1, 0.2, 0.25, 0.5, 1 e 2). Paraisso o SLF que gerara os
resultados, tera como o tipo de desfuzificacGo CENTROIDE e de agregacdo
MAXIMO, mas, se variardo as quantidades de conjuntos fuzzy atribuidas as varidveis
linglisticas X e Y de dois até nove, tal como explicado em 3.3.2.3. Na figura 4.7
apresentam-se 0s resultados obtidos segundo o critério da méxima variagao:

12

J T |
AN L

I

(i-2)* 8-!-] -1

1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63
Diferentes conjuntos fuzzy

—
I
S

——

Variagdo méaxima

Discretizacdo com:

‘ Passo 2 Passo 1 —¥—Passo 0.5 —®— Passo 0.25 —+—Passo 0.2 ‘

Figura 4.7: Selecdo do SLF em funcéo da quantidade de conjuntos fuzzy das varidveis
lingUisticas de entrada e do resultado da variagdo maxima.

A figura 4.7 mostra que a tendéncia da variagdo méaxima para discretizagdo igua a
um é a mesma para discretizages iguais a 0.2, 0.25, 0.5 e 2, portanto, pode-se

considerar que ndo existe a influéncia do tipo de discretizacdo usada na selecéo do
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tipo de agregacdo e desfuzificagdo. Os valores i e ] sd0 o0s conjuntos fuzzy das
variaveis X e'Y, tal como explicado para as figuras 3.25 e 3.26.

4.2
MODELOS PROPOSTOS PARA FUZIFICAR O MODELO MUHLBAUER

Serdo apresentados trés modelos, chamados de primeiro, segundo e terceiro modelo,
utilizados para avaliar 0 Risco - em sistemas de tubulac&o que transportam petroleo,

gas e/ou derivados - mediante 0 modelo Muhlbauer e aldgica fuzzy.

42.1
PRIMEIRO MODELO - SLF GENERICO

O primeiro modelo propde agrupar as 66 variaveis do Muhlbauer (apresentados nas
tabelas 2.1, 2.3 e A1) de acordo com os quatro indices. Dentro de cada indice, as
variaveis serdo agrupadas segundo suas carateristicas de prevencéo e de atributos. Por
exemplo, na figura 4.10 apresenta-se 0 agrupamento das varidveis pertencentes ao
indice de dano por corrosdo. Nela observa-se que s80 necessarias doze somas para
obter o valor do indice (no anexo, nas figuras Al, A2, A3, A4 e A5 encontram-se 0S
agrupamentos das variaveis para os outros trés indices, do FIV e do cdlculo do
Risco). Baseado no agrupamento realizado, este primeiro modelo propde avaiar cada
soma mediante a |6gica fuzzy. Com isso, em vez de ocorrerem doze somas ocorrerdo
doze analises mediante a légica fuzzy (isto €, a andlise de doze sistemas de légica
fuzzy). A figura 4.11 mostra 0 novo esguema com os doze SLFs (no anexo, nas
figuras A6, A7, A8, A9 e A10 encontram-se 0S NOVOS esquemas para 0s outros 3
indices, parao FIV e parao caculo do Risco).

A forma adotada de agrupar as variaveis neste primeiro modelo tem como vantagem
de permitir uma andise individual de cada sistema fuzzy, sem necessidade de
modificar outros sistemas fuzzy. Além disso, podem-se associar variaveis que
originam um dano comum, por exemplo, variaveis que somente influenciam na

COrrosao interna, externa, etc.
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A principal desvantagem desta forma de agrupar as variaveis esta na dificuldade em
gerar as regras SE-ENTAO nos sistemas fuzzy com mais de trés variaveis de entrada,
devido ao raciocino humano apresentar deficiéncias quando tenta associar uma
grande quantidade de informagdo em uma sO sentenca.

Nas tabelas 4.1 e 4.2 apresentam-se todos os SLF (33 total) com suas respectivas
variavels de entradas e saida segundo os esguemas estabelecidos para os quatro
indices de dano e 0 FIV que seréo usados para avaliar o Risco.

Dos 33 SLF, 28 SLFs sdo do tipo soma (S), isto €, os SLF se aproximardo da fungéo
soma, trés sdo do tipo multiplicacéo (M) e duas aproximardo aos resultados de uma
tabela (T).

Sendo assim, para cada um dos 33 SLF se selecionard o tipo de agregacdo e
desfuzificagdo (como o realizado em 3.3.2.2), dém disso, a técnica de geracédo de
regras a usar serd a recomendada em 3.3.2.1. A identificagdo dos 33 SLF sera
realizada para uma discretizagcdo de 0.1 (segundo mostrado na figura 4.6) e com a
inferéncia Mamdani tal como mencionado em 3.3. Neste primeiro modelo, a
guantidade de conjuntos fuzzy do tipo triangular para cada variavel linglistica de
entrada dos 33 SLFs serdo definidas de acordo as alternativas que o Muhlbauer
considera para cada variavel. Por exemplo, para a variavel produto da corrosividade,
Muhlbauer a avalia mediante quatro alternativas: fortemente corrosivo (0O pontos),
medianamente corrosivo (3 pontos), corrosivo baixo situagdes especiais (7 pontos) e
nunca corrosivo (10 pontos), assim, o SLF que tenha como variavel linglistica de
entrada a variavel corrosividade do solo, tera que ter quatro conjuntos fuzzy do tipo
triangular, tal que, os valores do grau de pertinénciaiguaisaum estardo em 0, 3, 7 e
10 pontos.

Nos 33 SLF apresentados na figura 4.9, as quantidades de variaveis lingisticas de
entrada variam de dois até sete, enquanto, a variavel linglistica de saida € apenas
uma. Com base no exposto, o aplicativo ( ver 3.3.2), o qual somente considera duas

variaveis linglisticas de entrada na andlise do erro quadrético e da variagcdo maxima,
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serd modificado para generalizar sua andlise a mais de duas variaveis linglisticas de
entrada. Na figura 4.8 apresenta-se ainterface do aplicativo modificado.
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Figura 4.8: Generalizagdo do aplicativo explicado em 3.3.2.
Este aplicativo consta de oito caixas, mediante as quais subministram-se as
informacfes necessdrias para gerar 0 SLF. A primeira caixa denominada de Limite
minimo da variavel x serve para informar os valores minimos de todas as variaveis
linguisticas de entrada, por exemplo, uma representacdo do tipo [0 2] indica a
existéncia de duas variaveis lingtiisticas de entrada com valoresiniciaisigual a0 e 2,
enguanto a representacdo [0 0 0 O] indica quatro variaveis linguisticas de entrada com
valores iniciais iguais a zero e assim sucessivamente. A segunda caixa branca
denominada Limite maximo da variavel x; serve parainformar os valores maximos de
todas as variaveis linglisticas de entrada, por exemplo, a forma [5 10] indica que
duas variaveis linglisticas de entrada tem valores finais iguais a 5 e 10, enquanto a
representacdo [3 3 3 3] indica que quatro variaveis linglisticas de entrada tem valores
finais iguais a trés. A terceira caixa branca serve para relacionar as varidvels
linguisticas de entrada com as de saida. Nesta caixa branca somente consideram-se as
relacBes de soma e multiplicacdo, devido a maior parte das variaveis consideradas no
modelo de Muhlbauer estarem relacionadas por meio do operador soma, enquanto, as
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variavels que estdo relacionadas por meio de uma divisdo, poderdo ser relacionadas
por meio da multiplicagdo, tal como explicado em 4.1.1. A quarta caixa branca serve
para informar a discretizagdo ao usar cada variavel x;, enquanto que a quantidade de
conjuntos fuzzy definidos para cada variavel linglistica de entrada séo estabelecidos
na quinta caixa branca. Nela, uma representacdo do tipo [4 4 4 4] significard que as
guatro variaveis linglisticas terdo quatro conjuntos fuzzy. A sexta, sétima e oitava
caixas brancas servem para definir o tipo de agregagédo, desfuzificagdo e o tipo de
gerador de regras. Nesta Ultima, limitou-se a técnica de gerador de regras pelo valores
maximo dos conjuntos fuzzy, tal como exposto em 3.3.2.1. Este aplicativo apresenta
também os resultados do erro quadrético e do erro quadratico médio, além do SLF
baseados nas informagbes dadas nas seis caixas mencionados acima, tal como
apresentado na figura 4.9.

Com este aplicativo € possivel analisar cada um dos 33 SLF (ver figura4.11, A1, A2,
A3, A4 e A5) variando a quantidade de variaveis linglisticas de entrada e seus
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MHame
Or method T -
L Type
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Fange
Aogregation o 3
Defuzzification i el vi Help s
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Figura4.9: SLF gerado pelo aplicativo modificado.
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respetivos limites minimos e maximos, além de escolher a discretizagdo ao usar, a
quantidade de conjuntos fuzzy e o tipo de relacdo existente entre as variaveis
linglisticas. Sendo assim, este aplicativo € uma ferramenta que possibilita a
fuzificacdo do modelo de Muhlbauer, ja que permite alterar a quantidade de varidvels
linglisticas de entrada, gerando outras formas de agrupamento das 66 variaveis do
modelo Muhlbauer.

Neste aplicativo, quando se aumenta a quantidade de variaveis linguiisticas de entrada
para gerar um SLF, o tempo computaciona para avaliar o seu desempenho do erro
guadrético e o erro quadratico médio estardo diretamente associados ao tipo de
discretizacdo, sendo assim, para valores grandes de discretizacdo o tempo
computacional é menor e vice-versa.

Como um exemplo de aplicagdo, as figuras 4.8 e 4.9 representam a fuzificagdo do
SLF com nome condic¢éo do revestimento (detalhe A figura4.11). Nafigura4.9, X1,
X2, X3 e X4 representam as variaveis. qualidade, aplicagdo, inspecdo e correcdo de
defeito do revestimento respectivamente, enquanto a soma representa a variavel
indice da condi¢cdo do revestimento. Na figura 4.8, apresentam-se os resultados do
erro quadrético e o erro quadratico médio obtido da comparacéo do SLF gerado pelo
aplicativo (figura 4.9) e os resultados gerados pelo método Muhlbauer.
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INDICE DE CORROSAO

Nomedo SLF |Tipo Nomes das variaveis de entradas Nome da
variavel de Saida
Condic¢éo do S | Qualidade do revestimento Condic¢éo do
revestimento (CTE) Aplicagéo do revestimento revestimento
Inspecdo do revestimento
Corregdo de defeitos do revestimento
Testes dirigidos S |Disténciaentre testes Testes dirigidos
Freqiéncia de leitura
Prevencdo de CTE S |Protegdo catédica Prevencdo (Corrosio
(Corroséo de Condicgéo do revestimento de Tubulagéo
Tubulac&o enterrada) Testes dirigidos enterrada)
Estudo de casos especiais
Ultima inspecdo com PIGS
Atributos de CTE S | Corrosividade do solo Atributos (Corrosdo de
|dade do sistema Tubulac&o enterrada)
Fluxo de corrente
Interferénciade AC
Efeitos da corrosdo mecénica
Ambiente S | Produto da corrosividade Ambiente
Corrosividade do solo
Efeitos da corrosdo T |MAOP Efeitos da corrosdo
mecénica Ambiente mecénica
Corrosdo detubulagdo | S | Atributos (Corrosdo de Tubulaggo enterrada) Indice de corroso de
enterrada Prevencdo (Corrosio de Tubulacdo enterrada) tubulagéo enterrada
Condicéo do S | Qualidade do revestimento Condic¢éo do
revestimento Aplicagéo do revestimento revestimento
(Prevencdo de Inspecdo do revestimento (Prevencéo de
corrosao atmosférica) Corregdo de defeitos do revestimento corrosao atmosférica)
Atributos de a CA S | Locdizagdo datubulagéo Atributos de corroséo
(corrosdo atmosférica) Tipo de atmosfera atmosférica
Corrosdo atmosférica S | Condic&o do revestimento (Prevencdo de Indice de corrosio
corrosao atmosférica) atmosférica
Atributos de corrosio atmosférica
Corrosdo interna S | Produto da corrosividade indice de corrosdo
Protecdo interna interna
indice de corrosdo S |Indice de corrosio de metal enterrado indice de corrosdo
indice de corrosio atmosférica
indice de corrosio interna
INDICE DE DANO POR PROJETO
Movimento do solo S | Movimento do solo Movimento do solo
Acgbes mitigadoras
Fadiga S | Ciclos de funcionamento Fadiga
MAOP
Teste hidrostético S |H Teste hidrostético
Tempo
Atributos S | Fator de seguranca da tubulacéo Atributos
Fator de seguranca do sistema de tubulagéo
Movimento do solo
Prevencéo S |Fadiga Prevencéo
Dano potencial
Teste hidrostético
indice de desenho S |Atributos indice de desenho
Prevencéo

Tabela4.1: SLF do primeiro modelo proposto para avaliar o Risco.
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INDICE DE DANO POR OPERACOESINCORRETAS

Nome do sistema fuzzy

Tipo

Nomes das variaveis de entradas

Nome da variavel de Saida

Projeto

I dentificagcdo de perigos

MAOP

Sistema de seguranca

Selecdo de materia datubulagdo
Revisdo

Projeto

Construcéo

Inspecéo

Concisdo dos materiais usados
Juntas

TécnicaBACK

Manipulagdo de materiais
Protecdo da tubulagéo

Construcéo

Operacéo

Procedimento

SCADA

Teste de drogas

Programa de seguranca

Fontes

Treinamento

Preventores de erros mecanicos

Operacéo

Manutencéo

Documentagéo
Programa
Procedimento

Manutencéo

indice de operacdes
incorretas

Construcéo
Projeto
Operacéo
Manutencéo

indice de operagdes incorretas

iNDICE DE DANO POR TERCEIROS

Protegdo de duto enterrado

Profundidade da terra na tubulagéo
Outros mecanismos de protecéo

Protecdo da tubulago enterrada

Atributos

Protecdo da tubulagdo enterrada ou
submergida

Nivel de atividade

Facilidade de ocorrer acidentes

Atributos

Prevencéo

Sistema de uma chamada
Condicéo delinhareta
FreqUéncia de vigilancia

Atributos

indice de dano por terceiros

Atributos
Prevencéo

indice de dano por terceiros

FATOR IMPACTO DE VAZAMENTO

Perigo imediato do produto

Inflamabilidade
Reatividade
Toxicidade

Perigo imediato do produto

Perigo do produto

Perigo imediato do produto
Perigo crénico

Perigo do produto total

Dispersdo do produto vazado

Quantidade do produto vazado
Nivel de populagdo

Dispersdo do produto vazado

Fator impacto de vazamento

Perigo total
Disperséo

FIV

AVALIACAO DO RISCO

Soma de indices

Indice de dano por corrosio

indice de dano por projeto

indice de dano por operagdes incorretas
indice de dano por terceiros

Soma de indices

Risco

M

Soma de indices
Fator impacto de vazamento

Risco

Tabela4.2: SLF do primeiro modelo propostO para avaliar o Risco (continuacdo databela 4.1)
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42.1.1
RESULTADOS DO PRIMEIRO MODELO

Os resultados para selecionar o tipo de agregacdo e desfuzificagdo para cada SLF das
tabelas 4.1 e 4.2 sdo apresentados na tabela 4.3. Nela, observa-se que cada SLF
escolhem diferentes tipos de agregacéo e desfuzificagdo, nos quais predominam a
segunda e a sétima opgdo (ver tabela 3.3 para maiores informacfes sobre as opgoes).
Também, se observa que na maioria dos 33 SLFs, a opcdo selecionada, tanto pelo
critério do erro quadratico quanto ao critério da variagdo maxima sdo 0S mesmos.
Neste primeiro modelo se escolherd o tipo de agregacdo e desfuzificacdo, para os 33
SLF, segundo o critério do menor erro quadratico. Assim, os resultados da tabela 4.3
servirdo para gerar o primeiro modelo com base nos esquemas apresentados em 4.2.1.
Nas figuras 4.12 e 4.13, apresentam-se os resultados do erro quadratico médio e a
variagdo observada, entre este primeiro modelo e o modelo proposto por Muhlbauer .
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Figura4.13: Resultado davariagdo méxima

Figura4.12: Resultado do erro quadrético para o para o primeiro modelo

primeiro modelo

Os resultados das figuras 4.12 e 4.13, foram obtidos a partir de uma base de 1000
dados, €eitos aeatoriamente dentro do dominio permitido para cada uma das 66
variavels gue o Muhlbauer considera para avaliar o Risco. Destas figuras, observa-se
que a diferenca média entre os resultados do modelo Muhlbauer e do primeiro
modelo € aproximadamente igual a sessenta unidades, sendo que a variagdo maxima
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entre estes resultados é de aproximadamente 120 unidades, em um universo de 2000

unidades, ou sgja, um erro maximo de 6%.

INDICE DE CORROSAO

Nome do sistema fuzzy Opcéo selecionada segundo o Opcéo selecionada segundo o
critério do menor erro critério da menor variagéo
quadrético maxima

Condicéo do revestimento (CTE) SC SC
Testes dirigidos SB SB
Prevencdo (Corrosdo de Tubulagéo M-B M-B
enterrada)

Atributos (Corrosdo de tubulagéo SB SB
enterrada)

Ambiente SM SM
Efeitos da corrosdo mecénica M-L SC
Indice de corrosio de tubulacio enterrada SB SB
Condicéo do revestimento (Prevencéo de SB SB
corrosao atmosférica)

Atributos de corrosio atmosférica SB SM
indice de corrosio atmosférica SB SB
indice de corrosio interna SC SC
indice de corrosio SB SB

INDICE DE DANO POR OPERACOESINCORRETAS
Projeto SB SB
Construcéo M-B M-B
Operacéo M-B M-B
Manutencéo M-B M-B
Indice de operagdes incorretas M-B M-B
iNDICE DE DANO POR PROJETO
Movimento do solo SB SB
Fadiga SM M-C
Teste hidrostético SB SB
Atributos SB SB
Prevencéo SB SB
indice de desenho SB SB
iNDICE DE DANO POR TERCEIROS
Protecdo de duto enterrado SL SL
Atributos SB SB
Prevencéo M-B M-B
Indice de dano por terceiros SB SB
FATOR IMPACTO DE VAZAMENTO
Perigo imediato do produto M-B M-B
Perigo do produto M-B M-B
Dispersdo do produto vazado SB SB
Fator impacto de vazamento SC SC
AVALIACAO DO RISCO

Soma de indices M-B M-B
Risco SC SC

Tabela 4.3: Resultado de selecéo dos tipos de agregacéo e de desfuzificagéo para os SLF dafigura 4.9.
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4.2.2
SEGUNDO MODELO - SLF PRECISO

No primeiro modelo, a quantidade de conjuntos fuzzy das variaveis linglisticas de
entrada foram definidas de acordo as aternativas dadas por Muhlbauer para as 66
varidveis. Mas uma pergunta pode-se fazer: E possivel minimizar o erro quadratico
médio e/ou a variagcdo maxima entre os resultados gerados pelo primeiro modelo
proposto e o modelo Muhlbauer? A resposta a esta pergunta € SIM. Isto se pode
conseguir utilizando mais conjuntos fuzzy para as variaveis linglisticas de entrada,
assim, os resultados do erro quadratico médio e/ou a maxima variagdo diminuir&o,
tal como concluido em 3.3.2.3.

No segundo modelo se analisara a influéncia dos conjuntos fuzzy nos resultados
gerados pelo SLF e também se selecionard o tipo de agregacéo e desfuzificagdo. O
maior problema encontrado na geracdo deste modelo € o grande investimento
computacional necessario para a geragdo de regras fuzzy, causado pelo aumento
exponencia das regras fuzzy nos SLFs com muitas variaveis linguisticas. Uma
solucdo encontrada para evitar o problema do ato investimento computaciona é
procurar uma alternativa diferente de agrupar as 66 variaveis que o Muhlbauer
considera paraavaliar o Risco.

Neste cenario, para facilitar 0 desenvolvimento do segundo modelo, um novo
agrupamento sera realizado com base em SLFs que somente tenham duas variaveis
linglisticas de entrada. Na figura 4.14 apresenta-se este novo agrupamento para as
variaveis que o Muhlbuaer considera quando avalia o indice de dano por corroséo (no
anexo, nas figuras Al11, A12, A13 e A14 sdo mostrados 0s novos agrupamentos dos
outros indices e do FIV). Dentro das vantagens do modelo proposto, encontra-se a
facilidade da modelagem de cada sistema fuzzy, aém, de apresentar resultados mais
exatos. Dentro das desvantagens deste modelo, encontram-se a perda de generalidade
na analise e 0 aumento da quantidade de SLFs a analisar.
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42.2.1
RESULTADOS DO SEGUNDO MODELO

Na tabela 4.4 apresentam-se 0s tipos de agregacdo, desfuzificagdo e a quantidade de
conjuntos fuzzy selecionados para as variaveis linglisticas dos sistemas fuzzy do
indice de dano por corroséo (na tabela A10 encontram-se os resultados dos outros
trés, do FIV e do calculo do Risco). Nesta tabela, a quarta coluna representa os
conjuntos fuzzy considerados para as duas variaveis linglisticas de cada SLF, nos
guais, o primeiro e segundo valor representam as quantidades de conjuntos fuzzy
definidas para a primeira e segunda variavel linguistica respectivamente. Os valores
da quinta coluna sdo as quantidades de conjuntos fuzzy dadas a varidvel linglistica de
saida gerada pela técnica geradora de regras recomendadas em 3.3.2.1.

. . Quantidade de Quantidade de
Tipo de Tipo de . )
Nome do sistema fuzzy desfuzificaca agregacéo cony unt_o,s f_uzzy cony unt_o,s fuzzy
o sdlecionada | sdlecionada dasvariaveis de davari fivel de
entradas saida
Condic¢éo do B S 9,9 17
revestimento — CTE SF6
Testes B S 9,9 17
Dirigidos —SF3
Atributos— CTE SF20 C M 9,9 33
Prevencéo — CTE SF12 C S 9,9 39
Ambiente SF9 C M 9,9 53
Efeitosda M M 9,8 5
Corrosdo mecanica SF10
Condic¢éo do B S 9,9 17
Revestimento — CA SF17
Atributos de CA SF15 C S 9,7 59
indice de corrosio C M 9,9 33
atmosferica SF18
indice de corrosio B S 9,9 17
Interna SF16
indice de corrosio de C S 9,9 25
Duto enterrado SF21
indice de corrosio SF23 C M 9,9 41
SF1 B S 9,9 17
SF2 B S 9,9 17
SF4 B S 9,9 17
SF5 C M 9,9 51
SF7 B S 9,7 15
SF8 M M 9,9 17
SF11 C M 9,9 73
SF13 B M 7,9 46
SF14 B M 7,9 46
SF19 C S 8,9 16
SF22 C S 9,9 33

Tabela 4.4: Resultados da selecdo dos tipos de agregacéo e de desfuzificagdo dos SLF dafigura 4.12
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Com os resultados das tabelas 4.4 e A10 pode-se implementar o segundo modelo
baseado nos esquemas das figuras 4.12, A11, A12, A13, Al4 e A15. Nasfiguras 4.15
e 4.16 apresentam-se os resultados do erro quadrético médio e a variacdo maxima

para os resultados dados pelo segundo modelo e modelo de Muhlbauer.
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Figura 4.15: Resultado do erro quadrético Figura 4.16: Resultado da variagio méxima
para o Modelo 2 parao Modelo 2

Os resultados destas figuras foram obtidos a partir de uma base de 1000 dados, e eitos
aleatoriamente dentro do dominio permitido para cada uma das 66 variaveis do
Muhlbauer.

Comparando os resultados apresentados nas figuras 4.15 e 4.16 (segundo modelo)
com as das figuras 4.12 e 4.13 (primeiro model0), pode-se comentar 0 seguinte:

- No segundo modelo, a média do erro quadrético diminui de aproximadamente 60
unidades (primeiro model o) para 13 unidades (segundo model o).

- A variacdo méxima diminuiu de 120 unidades (primeiro modelo) para 40
unidades (segundo modelo), o que significa uma diminuicdo de 6% para 2% do

erro maximo.

Comparando os dois modelos (0 primeiro e segundo) existe uma perda de
generaidade na andlise do segundo modelo. No primeiro modelo as avaliagdes das
varidveis sdo redlizadas de acordo com as recomendacdes do Muhlbauer, as quais

definem a quantidade de conjuntos fuzzy, enquanto, no segundo modelo, as
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avaliaghes das varidveis podem ser definidas por meio de grandes quantidades de
conjuntos fuzzy, objetivando diminuir o e erro quadrético o a variagdo maxima.

Uma vantagem do segundo modelo sobre o primeiro é a facilidade de relacionar as
variaveis que influenciam no Risco, ja que estas serdo agrupadas em SLF que
somente tenham duas variaveis lingisticas de entrada, enquanto, no primeiro modelo
existem SLF que relacionam até sete variaveis. Sem davida, para o analista de Risco
€ mais fé&cil associar as diversas variavels de duas em duas para obter uma
determinada resposta, do que associar todas as variaveis de uma sO vez para obter a

mesma resposta.

4.2.3
TERCEIRO MODELO - APLICACAO DE NUMEROS FUZZY NA

AVALIACAO DO RISCO MEDIANTE O MODELO DE
MUHLBAUER

O método de Muhlbauer avalia as diversas varidveis que influenciam no Risco de
dutovias mediante a atribuicdo de valores quantitativos. No entanto, sendo um
método qualitativo, estas variaveis ndo podem ser informadas através de valores
exatos. Estas varidveis podem ser tratadas como provenientes de distribuicdes
randémicas por diferentes métodos analiticos como Monte Carlo, Integracdo
numérica, etc. [79]. Entretanto, identificar as distribuigdes randémicas pode exigir
muito esfor¢o. Sendo assim, em vez de assumir que as avaliagdes das variaveis tém
distribuicbes randdmicas, pode-se considerar que tém distribuicdes dadas por
numeros “fuzzy” tipo L-R (left - right) e através de operagdes fuzzy, obtem-se ndo sO
um valor do Risco, mas, também uma idéia de sua dispersdo ou incerteza.

Com o exposto, um terceiro modelo seré apresentado a seguir, no qual, as avaliagcdes
das variaveis serdo representadas mediante nimeros fuzzy. Mediante operagées com

numeros fuzzy para os diferentes a-cut, se obtera o valor do Risco.
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O esguema adotado neste terceiro modelo € a representagdo original do modelo
Muhlbauer, tal como mostrado nafigura4.17.
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Figura4.17: Esqguema geral do modelo Muhlbauer.

O esquema da figura 4.17 indica que todas as variaveis dos quatro indices e do FIV
devem ser avaliadas mediante uma representacdo de ndmeros fuzzy, e através de
operacOes fuzzy de soma e divisdo se obtera o valor do Risco, o qual serdtambém um
numero fuzzy. Mediante esta forma de representacdo, os valores numéricos presentes
no modelo Muhlbauer passam admitir uma incerteza. Esta incerteza depende do
engenheiro especiaista avaliador do Risco e da prépria resolugdo numérica que a
variavel pode ter. Para incorporar esta incerteza no célculo do valor do Risco,

utilizou-se a teoria de nimeros fuzzy.

Objetivando facilitar a entrada de dados para avaliar 0 Risco através do modelo
Muhlbauer, implementou-se um aplicativo com uma interface gréfica. A visualizagdo
desta interface gréfica é apresentada na figura 4.16. Nela os valores para as variaveis
podem ser representados por valores numéricos - tal como Muhlbauer recomenda
(primeira coluna, ver figura 4.18).- ou valores representados por numeros fuzzy tipo
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triangular (segunda coluna). Nesta coluna, o primeiro algarismo representa o vértice
inferior esquerdo do tridngulo, o segundo representa o vértice superior e o terceiro
algarismo representa o vértice inferior direito do tridngulo.

Para facilitar o desenvolvimento desta interface sd foram analisadas as variaveis
associadas ao indice de dano por corrosdo e ao FIV, assim, somente 28 varidveis
serdo avaliadas (ver figura4.18).
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Figura 4.18: Interface gréfica paraavaliar o Risco quando as variaveis do indice de dano por
corrosao sdo expressas mediante nimeros fuzzy.

Da figura anterior, pode-se observar que quando as variaveis do indice de dano por
corrosdo sdo dadas de forma deterministica (valores da primeira coluna), o valor do
Risco por corrosdo é igua a 5.6, no entanto, se fossem dados mediante nimeros
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fuzzy, associados a determinados niveis de incertezas, o vaor do Risco teria uma
distribuicgo dada pelo numero fuzzy tipo triangular (linha azul na figura 4.18). Este
resultado indica que no caso mais pessimista (para a igua a zero), o valor do Risco
flutua no intervalo 4.5 e 7.3, e no caso mais otimista (para a igual a um), o valor do
Risco € igual a 5.6, o qual coincide quando as varidvels sdo avaliadas na forma
deterministica.

4.3
DISCUSSAO DOS TRES MODELOS PROPOSTOS

A principal contribuicgo desta tese esta na apresentacdo dos trés modelos explicados
anteriormente, além de apresentar o modelo de Muhlbauer.

O primeiro modelo baseado na inferéncia Mamdani avalia 0 Risco em sistemas de
tubulagdo por meio de regras do tipo SE-ENTAO que associam as 66 variaveis que o
Muhlbauer considera. Desta 66 variaveis, algumas tém maior influéncia que outras.
Por exemplo, as variaveis: tipo de ambiente, nivel de atividade, classe de populagédo
ou fator de seguranca do duto tém mais influéncia no Risco se comparadas com as
variadveis de corrente induzida ou selecdo do material. Assim, podem-se separar as
variaveis que tém maior influéncia das que tém menos, e sobre as variaveis que tém
maior influéncia, recomenda-se fazer uma reavaliagdo das pontuacOes dadas por
Muhlbauer. Uma vez redizado tudo isto, pode-se refazer o primeiro modelo
objetivando obter um modelo que apresente menor erro quadrético, erro quadrético
meédio e menor variagdo maxima.

No que diz respeito a avaliacéo do FIV, o principal problema encontrado no primeiro
modelo foram nos SLFs que avaliam as duas operagdes de divisdo entre as variaveis
vazamento do produto e classe da populagcdo, e entre as variaveis perigo total do
produto e dispersdo do produto, tal como visto em 4.1.1. Estas duas operacOes de
divisdo, proposto por Muhlbauer, sdo baseadas em uma andlise subjetiva. Sendo
assim, recomenda-se modificar aformade avaliar o FIV, tal que todas suas operacoes
estejam constituidas por func¢fes do tipo soma, como ocorre na avaliagdo da soma de
indices. Esta modificagdo fard com que os SLF tenham melhor desempenho de erro
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quadratico, erro quadratico médio e variagdo méxima. No que diz respeito a forma de
avaliar o Risco, que é também uma divisdo, sugere-se manté-lo para seguir a
recomendacéo dada em [3].

Uma das principais vantagens deste primeiro modelo estd na possibilidade de
modificar os diferentes SLFs, sem que iste signifique modificar os demais SLF. Cabe
a0 andlista de Risco definir a quantidade de SLF que deve ser considerada para
avaliar o Risco, aém, de decidir quantas varidveis linglisticas relacionar em cada
SLF. No entanto, recomenda-se que a quantidade n&o seja mais de quatro objetivando
facilitar arelacdo entre as variaveis.

Este primeiro modelo, baseado na l6gica fuzzy, apresenta a vantagem de poder gerar
modelos de problemas, para 0s quais ndo existem modelos analiticos, ou de
apresentar model os mais el egantes aos model os existentes. Por exemplo, para avaliar
a corrosdo interna, Muhlbauer realiza através da soma das pontuacles das variaveis
de corrosividade do produto e tipo de protegdo interna, enquanto a logica fuzzy
permite avalia-la mediante expressdes do tipo: Se a corrosividade do produto € alta e
a protecdo interna do duto é ineficiente, entdo, o Risco por corrosdo interna é alto.
Como se pode observar, no modelo que considera regras do tipo SE-ENTAO é mais
compreensivel se comparada com a simples soma proposto por Muhlbauer. Ainda
mais, 0s SLF do primeiro modelo permitem incorporar outras variaveis que o analista
de Risco considere importante na avaliagdo do Risco, como por exemplo, a taxa de
corrosao da tubulagéo.

Uma tarefa que poderia melhorar os resultados apresentados pelo primeiro modelo é
0 estabelecimento de aternativas para as variavels que Muhlbauer ndo considera,
como por exemplo, na variavel identificagdo do perigo, verificagdo dos materiais
usados, etc. Em todos eles, Muhlbauer somente define as pontuagdes minimas, que
geramente éigual a zero, e as pontuagdes maximas.

No que diz respeito a0 segundo modelo, o qual pode ser considerado como uma
generalizacdo do primeiro modelo, observa-se que os resultados sGo muito proximos
dos resultados gerados pelo modelo Muhlbauer, no entanto, o aumento das
guantidades de conjuntos fuzzy para as variaveis linglisticas de entrada nos SLF,
torna dificil a interpretacdo das regras fuzzy, ja que o aumento da quantidade de
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conjuntos fuzzy faz com que este modelo perca a generalidade que tinha o primeiro
modelo.

O segundo modelo somente considera SLF com duas variaveis linglisticas de
entrada, o que limita a andlise de SLF com trés ou mais varidveis linglisticas, como é
0 caso da avaiacdo do perigo do produto com base nas variaveis inflamabilidade,
reatividade e toxicidade.

Contudo, o objetivo principal de apresentar o segundo modelo, foi mostrar a
possibilidade de obter os mesmos resultados que gera o modelo Muhlbauer mediante
alégicafuzzy.

Para finalizar a discussdo, surge a necessidade de realizar estudos para quantificar o
custo realizado nas atividades preventivas, por exemplo, quanto custa a prevencéo de
dano por terceiros, operagdes incorretas, etc. Além disso, € necessario saber o tempo
gue levaria para implementar uma determinada medida preventiva, assm, como 0
beneficio esperado e as formas de controle. Com isto pretende-se chamar a atencdo da
comunidade interessada na indistria de tubulagBes para a necessidade de ter um
programa integral de analise de Risco, ou também conhecido como Gerenciamento

do Risco, como solugéo real na prevencao dos acidentes nos sistemas de tubulac&o.

No que diz respeito ao terceiro modelo, por basear-se em operagdes fuzzy do tipo
soma e divisdo, s80 menos genéricos comparados ao primeiro e segundo modelo, ja
gue quando o vaor do intervalo de confianga € igual a um, o resultado gerado pelo
terceiro modelo é similar a0 modelo dado por Muhlbauer. No entanto, este modelo
permite introduzir intervalo de incertezas sobre avaliagdes do tipo deterministicos nas
avaliagles das varidvels consideradas por Muhlbauer. A variacdo do intervalo de
incertezas est definida pelo tipo de numero fuzzy usado para representar a incerteza
davaridvel avaliada e o intervalo de confianca.

A introducdo dos intervalos de incertezas nas avaliagfes deterministicas podem
também, ser realizadas nos dois primeiros model os, como observado na segunda parte
do aplicativo explicado em 3.3.2, a qual foi aplicada para duas varidveis de entrada.
No caso de andlise de Risco mediante 0 modelo Muhlabuer, o aplicativo deveria ser
estendido para 66 variaveis, 0 que levaria a necessidade de um tempo computacional
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consideravel para obter a resposta final. No entanto, mediante os nimeros fuzzy, o
tempo computacional necessario € 0 menor, motivo que justifica a existéncia deste
terceiro modelo.

4.4
INTERFACE GRAFICA PARA O INGRESSO DE INFORMAGCOES DOS
TRES MODELOS PROPOSTOS PARA AVALIAR O RISCO DE DANO POR
CORROSAO

Esta interface gréfica foi implementada com a finaidade de facilitar o ingresso de
dados nos trés modelos mencionados neste capitulo, e para facilitar sua
implementagcdo, somente foi considerada a parte que analisa o Risco de dano por

COrroséo.

Na figura 4.19 apresenta-se a visualizagdo desta interface gréfica na qual o usuario

pode inserir os valores da avaliacdo para as varidveis pertencentes ao indice de dano

por corrosdo e do FIV. Estes valores podem ser representados de trés formas.

1- Vaores numéricos, ta como Muhlbauer recomenda (primeira coluna, ver figura
4.19).

2- Vaores representados por nimeros fuzzy (segunda coluna) e

3- Vaores em formalinguisticos (terceira coluna).
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Figura 4.19: Visualizacao da interface utilizada para o ingresso de informagdo necessaria para avaliar o
Risco por corroséo segundo o primeiro, segundo e terceiro modelo proposto.

Com estes valores os resultados dados pela interface grafica sdo os Risco por
corrosdo avaliado mediante primeiro (detalhe B), segundo (detalhe C) e terceiro
modelo (detalhe D), além do modelo Muhlbauer (detalhe A). O resultado do terceiro
modelo é expresso na forma de um gréfico (linha de cor azul na figura 4.19),
engquanto nos outros modelos sd0 por ndmeros quantitativos. Uma andlise mais
detalhada dos valores numéricos apresentados na figura 4.19 seré realizada no
seguinte capitulo, no qual serdo analisados quatro casos de estudos mencionados na
referéncia[15].
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