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COMENTARIOS, CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste trabalho objetivou-se obter modelos que avaliem o Risco em trechos de

tubulacdo baseados no modelo de Muhlbauer e nateoria dalégica fuzzy, com isso, no

capitulo quatro, foram propostos trés modelos. Visto que durante o desenvolvimento

de cada um deles, surgiram problemas como, por exemplo, o tipo de técnica a usar na

geracdo de regras ou a definicdo da quantidade de variaveis a serem utilizadas na

avaliacdo do Risco. Contudo, na solugdo de cada um deles emergiram varias

observagoes:

1-

Os diversos modelos que avaliam o Risco diferenciam-se na quantidade de
variaveis utilizadas e na forma de quantificar cada um delas. Por exemplo, o
modelo Muhlbauer considera 66 varidveis no modulo basico, no entanto, se
também considera 0 modulo especializado seriam aproximadamente 100 as
variavels avaliadas. JA no caso do software de propriedade da BASS-TRIGON,
considera aproximadamente 200 variaveis na analise de Risco em sistemas de
tubulacoes.

Os modelos que avaliam o Risco em trechos de tubulagdo tém em comum a
experiéncia adquirida na solucdo de diversos problemas. Outro ponto de
coincidéncia entre a maioria dos modelos é aceitar que o Risco € avaliado como o
produto da probabilidade pela consequiéncia dafalha.

Ja nos modelos que avaliam o Risco mediante regras do tipo SE-ENTAO da
[6gica fuzzy, tem em comum o conhecimento cognitivo do especialista.
Atuamente existem diversos modelos comerciais que avaliam o Risco, estes se
apresentam flexiveis para modificagbes de acordo com a redidade de cada
sistema de tubulagdo, no entanto, sua utilizagdo requer um investimento
econdémico para utilizé-lo.

No modelo de Muhlbauer a informagdo quantitativa da taxa de corrosdo nédo €

necess&ria para avaliar o indice de dano por corrosdo interna, ao invés disso,
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utiliza-se as avaliagOes das variaveis de corrosividade do produto e do tipo de

protecao interna.
6

Segundo a expressdo 2.1 (pagina 21), um resultado do FIV permanecera
inalterével ao longo da vida Util do duto, ao menos que o produto transportado, a
classe de populagdo ou o fluxo volumétrico sejam aterados. Assim, agdes como o
fechamento automatico de vavulas ou acionamento de equipes de contingéncia

ndo atera o resultado do FIV.

7- Para identificar um SLF ainda ndo existe um procedimento geral, apenas
especifico, por exemplo, aidentificacdo do tipo de base de regras fuzzy, o tipo de
funcéo de pertinéncia ou o do tipo de desfuzificagéo.

8

O primeiro e segundo modelo proposto permitem avaliar o Risco de uma forma
diferente a0 modelo Muhlbauer, neles, as varidvels sdo agrupadas sob um critério
técnico o que permite uma melhor andlise se comparada com uma simples soma
gue o Muhlbauer considera.

9

Uma das vantagens de utilizar a l6gica fuzzy no modelo de Muhlbauer é a
incorporacéo das regras do tipo SE-ENTAO ao invés da simples soma ou divisio
na obtencdo de resultados do Risco.

10- No terceiro modelo, o uso de nimeros fuzzy possibilita que as avaliagdes das
varidveis sgam expressas com incertezas baseadas em uma avaiagdo
quantitativa. Isto evita, realizar outras avaliagbes quantitativas objetivando

conhecer as incertezas.

Todos as observagdes sinalizadas acima gudaram a concretizagdo dos objetivos
perseguidos na realizacdo deste trabalho, e a partir destas as seguintes conclusbes
foram obtidas:

1- A ciéncia que estuda o Risco € ainda uma ciéncia em formagdo devido a néo
existéncias de formas padronizadas para avaliar o efeito real que uma determinada
acao preventiva tem nos resultados finais do Risco. Sabe-se que a realizagdo de
muitas agles preventivas diminuiria o Risco, no entanto, a quantificagdo desta
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diminuicdo é realizada de acordo ao critério de cada andista de Risco. No

modelo de Muhlbauer esta é avaliada com base nos resultados entre O e 2000.
Outra forma de quantificar esta diminuicéo é apresentada nas figuras 2.5 e 2.7 do
capitulo dois, contudo, € possivel estabelecer outras formas corretas que
possibilitariam quantificar o Risco.

O Risco é objetivo ja que sua andlise pode ser realizada na procura de um
resultado especifico, por exemplo, Risco ambiental, Risco econémico, Risco por
corrosdo, etc. No entanto, a maioria das metodologias tenta representar todos
estes resultados especificos em um resultado geral, e com base neste resultado
geral tomar decisdes, como ocorre no resultado apresentado na metodologia de
Muhlbauer. Sem embargo, algumas vezes as informagdes contidas nos resultados
especificos podem ser mais proveitosas que um resultado geral.

O Risco sempre é relativo sgja avaliado na forma quantitativa ou qualitativa. Isto
significa que o Risco de um evento nunca pode ser eliminado, ainda que se
realizem muitas tarefas preventivas, no entanto, esta pode ser diminuida. Para
avaliar o efeito desta diminuicdo, 0 Risco pode ser comparado a um evento
similar ou a normas estabel ecidas.

O Risco é mais qualitativo que quantitativo, devido a influencias de mais
variaveistipo qualitativas que quantitativas.

O futuro da pesquisa na &rea de andlise de Risco encontra-se no gerenciamento da
informac&o. Chega-se a esta conclusdo devido a grande quantidade de informacéo
requerida para a andlise de Risco. Assim, a capacidade que as operadoras de
tubulagcdo tenham em obter as informagdes da forma mais real, possibilitara que o
analista de Risco possa realizar uma melhor andlise. Na perspectiva do futuro da
andlise de Risco inclui-se também aos meios que possibilitam a obtencdo da
informacdo na forma ON-LINE, como por exemplo, SCADA, visualizagdo por
imagens enviadas via satélite ou sinais de deformacdes captadas e enviadas por
fibras 6ticas acopladas nos dutos, etc.

A légica fuzzy pode e/ou deve ser aplicada na avaliacdo do Risco de sistemas de
tubulagdo. Esta conclusdo baseia-se na existéncia de variaveis qualitativas que sdo

importantes durante a avaliagdo do Risco, por exemplo, meio ambiente, equipes
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de sistemas de seguranca, etc. assim, estas variaveis séo melhor expressadas na

forma de valores linglisticos de que a forma quantitativa, e no caso de serem
representadas nesta, pode-se usar a técnica de numeros fuzzy objetivando
incorporar incertezas nas avaliagOes. E ainda, a légica fuzzy pode ser aplicada
para gerar model os em situagfes que ndo exista model os analiticos confidvels.
Dos resultados obtidos no capitulo trés, o tipo de desfuzificagdo CENTROIDE é o
gue apresenta melhores resultados conforme aumenta quantidade de conjuntos
fuzzy das variaveis linguisticas de entradas e saidas. Este resultado coincide com
o obtido por Kosko [80] na qual o SLF aditivo com método de desfuzificador
CENTROIDE se comporta como um aproximador universal de fungdes. Com
relacdo aos tipos de agregacd SOMA e MAXIMO, observa-se que estas
apresentam resultados aproximados ndo influenciado no resultado final do SLF.

Para a redlizacdo do presente trabalho foi necessario enfocar-se nos objetivos

propostos, porém, durante seu desenvolvimento foram observadas diversas

alternativas para seu enriquecimento e que ndo foram desenvolvidas, como:

1-

Gerar modelos dternativos a0 modelo Muhlbauer, isto possibilitaria a
comparacdo entre eles. Estes modelos poderiam ser uma modificagdo do mesmo
modelo Muhlbauer, por exemplo, uma modificacdo nas pontuaces dada as 66
variaveis, de um aumento ou diminui¢do da quantidade de variaveis analisadas,
uma alteracdo da expressdo 2.1 que avalia 0 Risco, etc.

Gerar um modelo com base no primeiro e segundo modelo proposto no capitulo
guatro, objetivando ndo perder a generalidade na analise e a0 mesmo tempo obter
exatiddo nos resultados, se comparados aos resultados dados pelo modelo
Muhlbauer.

Avaiar o Risco individual, social, econdmico, ambiental, por corrosdo, etc.,
envolvido na operagdo dos sistemas de tubulagdes, objetivando tomar decisdes
baseadas nos resultados individuais obtidos em cada um deles.
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Definir nivels de Risco para cada tipo de Risco mencionado no item 3. A

definicdo destes possibilitaria programar agdes preventivas para manter o Risco
em um nivel desgjado.

Gerar uma planilha de dados para armazenar as informacOes dos sistemas de
tubulagdes, assim, como seu histérico de inspecdo, reparos, acidentes, etc. Nesta
planilha pode-se também armazenar informagdes acerca de acidentes ocorridos
em outros sistemas de tubulac&o, estas informagdes deveriam ser sobre as causas
dos acidentes, agOes tomadas, etc.

Redlizar uma andlise Bayesiana do Risco com o objetivo de comparéla com
analise baseada na ldgica fuzzy. Paraisso, se poderia iniciar a andlise com poucas
variave's, por exemplo, as variaveis do indice de dano por corrosdo interna.
Avdiar a confiabilidade nos resultados do Risco mediante as teorias de
probabilidade tradicional e possibilistica. A teoria de probabilidade tradiciona é
melhor aplicada na avaliagdo do Risco de dano por corrosdo, enquanto, a teoria
possibilistica se adapta melhor na avaliacdo de dano por operacdes incorretas e
por terceiros.

Introduzir o conceito de andlise de integridade estrutural da tubulacdo na andlise
de Risco, objetivando o conhecimento do tempo de inspecéo ideal ou para
elaborar programas de inspegdo similar ao proposto pela API 581 [30].

Modificar o primeiro e segundo modelo proposto no capitulo quatro, para que 0s
dados de ingresso nos mesmos, possam ser representados mediante conjuntos
fuzzy, tal como proposto na segunda parte do aplicativo mencionado em 3.3.2.
Pesquisar outras técnicas diferentes da l6gica fuzzy, que lidem com incertezas,
por exemplo, ateoria de Dempster — Shafer.

Sabendo que o problema de andlise de Risco em sistemas de tubulacdo requer
avaliar muitas variaveis, que segundo sua abrangéncia pode chegar até centenas,
sugere-se aplicar a técnica de otimizacdo por agoritmos genéticos, como

ferramenta para a andlise de beneficio/custo.

12- Tendo conhecimento que a técnica de elementos finitos € aplicada como

ferramenta de avaliagdo a integridade na tubulagdo, recomenda-se introduzir o
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conceito de numeros fuzzy nessa técnica, com o objetivo de incorporar a

incerteza na quantificacéo das varidvels.

13- Estudar a confiabilidade nos sistemas de dutos, através da uma andise nivel 111
de AIE, isto &, introduzir os critério de confiabilidade FORM, SORM, etc. na
técnica de elementos finitos.

14- Reconstituicdo computacional dos defeitos nos dutos através das técnicas de

ensai 0s ndo destrutivos.
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