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RESUMO

A Teoria dos grafos (Euler, 1736) estuda as relagOes entre objetos de um
determinado conjunto e tem como unidade fundamental o Grafo, uma estrutura de
pontos (ou nOs) gque se conectam através de arestas.

Atualmente, grafos sdo utilizados para modelar distribuicfes espaciais reais no
ambito computacional a fim de se resolver problemas de roteamento e escoamento de
fluxos, sejam eles de qualquer natureza.

A ldgica Nebulosa, ou Fuzzy, é capaz de trabalhar com incertezas que a l6gica
booleana ndo tem como lidar, agregando confianca na tomada de decisdes onde existe
muita subjetividade em sistemas de suporte a deciséo.

Esse projeto utilizou a abstracdo dos grafos e inferéncias em l6gica Fuzzy no
escopo da Engenharia Submarina de forma a auxiliar na solu¢do do problema da
definicdo da diretriz de dutos no ambiente marinho. De modo que a area onde se deseja
posicionar o duto é mapeada com os métodos geofisicos convencionais para este
trabalho: a Batimetria, 0 Sonar de varredura lateral e a Sismica monocanal de alta
resolucdo. E 0s mapas resultantes deste levantamento sdo correlacionados a um grid,
no qual cada né € um vértice do grafo e cada caminho possivel entre nos adjacentes é
associado a uma aresta do grafo com um determinado peso.

O objeto deste projeto é o método responsavel pela atribuicdo do peso as arestas
do grafo. Método este que se baseia em um sistema de inferéncia Fuzzy o qual é
responsavel pela quantificacdo da magnitude dos riscos associados ao langamento
desse duto.

O sistema de inferéncia Fuzzy utiliza a metodologia de processo hierarquico
analitico e a compilagdo de diversas opinides de especialistas sobre os estudos dos
diversos fatores que condicionam risco aos dutos como zonas de influéncia tecténica,
falhas, gases em subsuperficie, tipos de fundo, gradiente do relevo submarino, e outros
fatores diversos que impedem o langamento do mesmo sobre uma determinada area.
Podemos citar como exemplo regides de sitios arqueoldgicos, reservas ambientais,
areas com presenca de lixo, &reas passiveis de congelamento e areas com presenca de
outras instalagcbes submarinas.

Palavras-chave: diretriz dutos, risco, grafos, inferéncia Fuzzy.



ABSTRACT

The Graphs theory (Euler, 1736) studies the relations between objects in a
specific math set which it’s main unity is the Graph. The graph is a structure of nodes
that interconnect their selves through edges.

Currently, the graphs are used for modeling real spatial distributions in a
computer environment in order to solve routing problems and network flows of any
kind.

The Fuzzy logic is able to deal with uncertainty better than Crispy logic,
bringing more confidence in supporting decisions regarding subjective issues. Fuzzy
Inference Systems are supporting decision making methodologies in many areas..

This project uses graphs abstraction and Fuzzy Inference System in Submarine
Engineering scope to aid in the marine pipelines’ route selecting problem. The area
where the pipe will be placed should be studied with standard Geophysics methods as
bathymetry, side-scan and sub bottom profilers. These resultant maps must be gridded
and related to a graph, where which graph node should represent a grid node, and a
graph edge should represent the path between two adjacent nodes with a specific
weight.

The object of interest of this project is the method responsible for the weight
input (risks magnitudes) into graph’s edges based on a Fuzzy Inference System. The
Fuzzy Inference System uses AHP (Analytic Hierarchy Process) and a compilation of
many specialists opinions about studies of several factors who represents risks to
pipelines as tectonic zones, faulting, subsurface gases, different types of ocean bottom
floor, and marine physiographic features. Among these factors there are other elements
that raises difficulties to establish a path for a pipeline like the archeological sites,
environment reserves, the presence of garbage, susceptible freezing areas and other

domains taken by other submarine facilities.

Keywords: pipeline routes, risks, graphs, fuzzy.



1 INTRODUCAO

Os Dutos sé&o a maneira mais segura, econdmica e ecologicamente correta de se
transportar hidrocarbonetos e seus derivados [9]. John D. Rockefeller foi um dos
primeiros a sugerir que a maneira mais eficiente de se transportar combustiveis
liquidos por longas distancias em terra, ndo seria por rodas, mas sim por dutos. Ele
tinha razdo. Hoje os dutos transportam dois tercos de todo o petréleo transportado no
territério americano. O preco por unidade é menor e a capacidade de transmissdo €
maior se comparado com trens ou caminhdes. Embora seja possivel construir dutos
submarinos, o custo associado a sua construcdo onera o custo do transporte, tornando-o
superior ao praticado por navios. Logo a maior parte do transporte de hidrocarbonetos
e seus derivados em ambiente marinho é realizada por navios e ndo por dutos. Porém,
com a crescente descoberta de campos de 6Oleo e gas em regifes cada vez mais
distantes da costa, e em profundidades de ldmina d’4gua que ultrapassam 3.000 metros,
tém sido préatica cada vez mais comum o emprego de oleodutos e gasodutos como
solucdo para o escoamento da producdo de 6leo e gas de pocos offshore para locagdes
em terra.

Os problemas relacionados ao langcamento de dutos submarinos séo diversos, o
que torna a decisdo sobre a melhor diretriz para a equipe que o langard um problema
complexo de muitas varidveis. Apds se decidir o tamanho (calibre) e o tipo de
revestimento que o duto tera - com base no que o0 mesmo transportara, na sua vida Gtil
e no retorno do projeto - a equipe responsavel pela escolha da diretriz deve se atentar
aos riscos aos quais 0 mesmo estara suscetivel. Riscos geologicos, antrépicos e

ambientais que serdo discutidos nesse projeto.
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2 DESCRICAO DO PROBLEMA

A problemética proposta em nosso trabalho objetiva discutir sobre o método
que determinard a diretriz de menor risco de um duto, para o qual a vazdo, o tipo,
origem e destino sejam conhecidos. Este Duto sera lancado em uma regido hipotetica,

contendo os riscos conhecidos pela literatura.

3 EMBASAMENTO TEORICO

3.1 Acustica Submarina

O fundo oceénico é investigado pelo homem hé alguns séculos, e a amostragem
€ 0 método mais antigo para se estudar o assoalho marinho e seu subfundo. A coleta de
amostras de sedimentos possibilita a extracdo de parametros petrofisicos, o
entendimento da geologia local e as extrapolacdes acerca da dinamica sedimentar. A
amostragem também possibilita inferir acerca dos paleoclimas, da idade e das
atividades de organismos marinhos.

Mesmo com o avanco tecnoldgico da engenharia dos materiais, robotica, e das
técnicas de amostragem, adquirir amostras ainda € uma atividade cara e demorada, se
comparada as técnicas de investigacdo indiretas.

Ao lancarem mao dos conceitos fisicos de propagacdo de ondas mecanicas
(acusticas) para se inferir informacGes sobre o fundo, as técnicas de investigacao
indireta logram éxito de maneira mais econémica e rapida. 1sso porque os métodos
indiretos cobrem areas, trazendo assim uma segunda dimensdo a informacdo, uma vez
que amostras sdo informacdes pontuais e requerem interpolacdo para o entendimento
de uma superficie. Desse modo, por ndo serem pontuais, 0s métodos indiretos nao
necessitam que as embarcacfes fiquem estacionadas sobre determinada locacao,
acelerando o processo de aquisicao de informacéo da area.

Os testemunhos e amostras coletadas trazem a informagdo “in situ” e por isso
servem como amarragdes as informacgdes adquiridas pelos métodos indiretos e é a

conjugacédo dos dois métodos que traz confiabilidade e completude as aquisi¢cdes. Além
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disso, 0 uso das técnicas indiretas traz a racionalizacdo da utilizacdo dos métodos
diretos (amostragem) reduzindo riscos e custos [21] e [18].

Os métodos indiretos surgiram com a Segunda Guerra mundial, da necessidade
de se localizar submarinos inimigos e de se navegar com mais precisdo a grandes
profundidades. Com o fim do conflito esta tecnologia passou a ser usada pelos
pesquisadores para se investigar o fundo marinho. Sdo métodos indiretos: Batimetria,

sonografia e sismica.

3.1.1 Ecobatimetria

A finalidade da Ecobatimetria € medir as profundidades dos oceanos, suas
topografias, e determinar assim sua morfologia. A profundidade, correspondendo a
distancia entre o fundo marinho e a superficie, pode ser calculada, desde que se possa
medir tanto o tempo que uma onda levaria para atingir o fundo e voltar a superficie
quanto a velocidade com que a onda se propagaria nesse meio. O ecobatimetro,
equipamento utilizado para se medir a Batimetria, tem os dois dispositivos necessarios
para viabilizar essa medicdo: um reldgio interno e um transdutor. Com o transdutor €
possivel emitir e receber um sinal acustico, ja o rel6gio mede o intervalo de tempo
entre a transmissao e a recepgédo do sinal.

As imprecisdes ficam a cargo da estimativa da velocidade de propagacdo da
onda no meio, no caso o som na agua do mar. Sabe-se que existem dois tipos de ondas
acusticas, as compressionais (P), que se propagam na mesma dire¢cdo do movimento
das particulas que compdem o meio, e as cisalhantes (S) que se propagam na direcao
transversal ao movimento das particulas que compdem 0s meios que suportam o
cisalhamento. Sabe-se também que os liquidos ndo suportam o cisalhamento, ou seja,
seu modulo de rigidez é nulo. As velocidades de propagacéo das ondas P e S sdo dadas

pelas equacdes:

T

=5 M
p “”sE

Equacdes 1a, 1b e 1c.
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Onde Vp é a velocidade de propagacédo da onda P;

Vs a velocidade de propagacdo da onda S;

Va é a velocidade de propagacdo da onda na &gua do mar;

K é 0 mddulo de compressao do meio;

u € o moédulo de rigidez do meio;

e p ¢ a densidade do meio.

Como o modulo de rigidez da agua é nulo, ndo ha onda S e a onda P é calculada
como Va. No denominador de Va, ha a densidade caracteristica do meio, que, para a
agua do mar, € funcdo da temperatura, salinidade e pressdo. Parametros que variam de
acordo com fatores ambientais como latitude, proximidade de rios, acdo de correntes,
ondas, marés, profundidades, sazonalidade, etc.

Logo a determinacgdo da velocidade do som na 4gua do mar é dada de forma
empirica com suporte em equacdes experimentais, como as que Coppens e Mackenzie
descreveram, e perfilagens da salinidade e temperatura da coluna d’agua.

Dependendo do numero de transdutores pode-se trabalhar com um dos dois
sistemas: batimetria monofeixe (ou single beam) com apenas um transdutor, ou
multifeixe (multi beam) constituidos por uma série de transdutores.

No sistema monofeixe, o transdutor fixo ao casco da embarcacdo emite um
feixe Unico com angulo de abertura varidvel com a frequéncia. A frequéncia de
operacdo varia de acordo com o0 equipamento, e é escolhida de acordo com a
necessidade do levantamento. Uma vez que a Terra funciona como um filtro passa-
baixa, atenuando altas freqliéncias muito rapidamente, os levantamentos proximais, de
baixas cotas (até 150 metros) sdo feitos a altas freqiiéncias na ordem de 200KHz.
Contudo para se sondar areas mais profundas € preciso trabalhar com equipamentos
com frequiéncias de operacdo menores. Devido ao espalhamento esférico da onda
acustica € preciso também uma maior poténcia no sinal transmitido para sondar areas
mais profundas. Equipamentos da ordem de 20KHz sdo capazes de sondar
profundidades da ordem de 5000 metros.

O sistema monofeixe fornece informagdes pontuais de profundidade local, o
que gera a necessidade de se interpolar pontos para se ter uma idéia da superficie
estudada, problema semelhante ao método direto da amostragem. Para solucionar esse

problema foi desenvolvido o sistema multifeixe, cujo arranjo de transdutores é capaz
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de iluminar uma faixa ao invés de um ponto no fundo marinho. Esse arranjo é disposto
transversalmente a direcdo de navegacdo da embarcacdo e o nimero de transdutores
utilizados e o angulo formado entre os feixes mais extremos sdo diferentes de

fabricante para fabricante.

Figure 1 - Esquema da batimetria monofeixe a esquerda e multifeixe a direita. Fonte: NOAA 2007

A figura 1 elucida um dos problemas da batimetria monofeixe, sobre a
resolugdo minima de um levantamento capaz de captar todas as fei¢cbes importantes no
fundo marinho. Mostra também a economia no trajeto para se levantar a area por
completo na batimetria multifeixe. A batimetria multifeixe tem essa vantagem, a de se
cobrir 100% do &rea sondada.

A batimetria para esse trabalho sera de grande importancia, uma vez que

gradientes elevados, descontinuidade de relevo, canions, altos submarinos locais
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proporcionados por bioconstrucdes calcareas, entre outras variacdes batimétricas
podem representar risco na passagem de dutos, principalmente no que tange a geracao
de vaos livres e resultantes direcionadas, as quais serdo discutidas na parte de riscos

ambientais.

3.1.2 Sonografia

O sonar de varredura lateral (Sound Navigation and Ranging) é outro método
indireto ativo, assemelhando-se a batimetria multifeixe, com a diferenca de que seus
sensores, ao invés de serem conectados ao casco da embarcacao, sdo rebocados pelo
Navio e emitem dois feixes, um para cada lado do equipamento. Esse equipamento,
também chamado tow-fish, pode ser rebocado préximo a superficie (shallow-tow) ou
junto ao fundo marinho (deep-tow). A diferenca entre eles esta na frequéncia de
operacdo, como mencionado antes, o que vai definir o tipo do levantamento: regional
com capacidade de varredura de alguns quilémetros para cada lado (shallow) ou local
com varredura maxima total da ordem de 1500 m (deep).

Os sonares de varredura lateral (Side Scan Sonars) emitem esses dois feixes
acusticos com baixo angulo de abertura (da ordem de 30°), proporcionando uma
absorcdo menor pelo fundo marinho da energia emitida pelos sensores e um alcance
maior dos feixes. Parte dessa energia emitida é dispersa e refletida para regides onde os
sensores ndo conseguem captar, porém uma parte dessa energia é refletida no alcance
do sensor (Backscatter, ou retro-espalhamento), e este a utiliza para gerar uma
representacdo da superficie ensonificada.

Diversos fatores controlam o nivel do sinal de Backscatter [16], dentre eles
pode-se destacar:

e O angulo de incidéncia do sinal (angulo formado entre o feixe incidente e

a componente normal ao ponto ensonificado) que depende da altura do
transdutor em relacdo ao fundo e também da inclinacdo do fundo
marinho.

. A micromorfologia do fundo marinho, que, por exemplo, faz refletir de

maneira distinta um sinal que alcanga sandwaves ou mini-dunas

submarinas, intensificando o sinal nas cristas e atenuando-o nas bases.
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e  Textura dos sedimentos ensonificados, granulometria, rugosidade. Quanto
mais fino maior o espalhamento proporcionado, logo menor a
intensidade do sinal retornado.

e  Contraste de impedancia acustica.

A impedancia acustica € uma propriedade que relaciona a velocidade de
propagacdo do som com a densidade do meio onde a onda esta se propagando. Ela
equivale ao produto da velocidade pela densidade. A densidade dos sedimentos €
funcdo de suas composicdes mineraldgicas, porosidade e grau de saturacdo. Como o
contraste entre as densidades dos sedimentos marinhos e a densidade da agua do mar é
marcante, tem-se uma notdria alteracdo na impedancia acustica. Essa diferenca de
impedancia acustica é conhecida por coeficiente de refletividade. Quanto maior for o
coeficiente de refletividade, maior sera a energia retornada. Dai pode-se concluir que
um sedimento mais compactado (menos saturado) tera uma refletividade maior do que
um mais saturado (argila recém depositada, por exemplo), ou seja, o levantamento
sonogréafico permite a visualizacdo da distribuicdo superficial dos sedimentos do fundo
marinho.

Correlacionar propriedades acusticas com sedimentos superficiais € uma préatica
que teve inicio na década de 70 foi documentada por diversos trabalhos como Apud
Hamilton (1971), Bachman (1982) e Otta (2005) [16] e estd se tornando uma
ferramenta cada vez mais presente no mapeamento oceanico. Inicialmente a
classificacdo do fundo era puramente subjetiva, correlacionando amostras com o
mosaico gerado pelas diferencas do sinal de Backscatter. Hoje, técnicas de inferéncia
estatistica tentam classificar os sedimentos com base nos parametros estatisticos
extraidos do Backscatter, e alguns modelos ja foram propostos.

Para esse trabalho a sonografia tem importancia, pois certos tipos de fundo e
feicOes apresentam riscos aos dutos. Fundos compostos por sedimentos ndo-coesivos,
passiveis de erosdo por acdo de correntes, fundos calcarios, zonas de reservas
coralineas, afloramentos rochosos, regides com destrocos, lixo, construgdes (facilities)
abandonadas, sdo feigbes e padrdes passiveis de reconhecimento pelos sonares

sidescan e ndo sdo boas opcdes para a passagem de dutos. Figura 2.
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Figura 2 -Mosaico de Side scan mostrando containers e uma balsa no fundo do golfo do México. A
linha preta no centro da imagem é a derrota (direcdo da proa) do peixe rebocado (towed fish)
Fonte: Golfo f México Marine debris Project NOAA

3.1.3 Sismica rasa — Sub Bottom Profilers

A sismica de reflexdo possui um amplo espectro de escalas, podendo ser
utilizada para sondar desde a crosta continental até alguns poucos metros da
subsuperficie. O que varia de um método para 0 outro é a poténcia da fonte (tipo da
fonte), frequéncia de operacgéo (baixas frequéncias para grandes profundidades, e altas
para baixas profundidades) o que determinara a resolucdo da aquisicdo (dezenas de
metros para as baixas frequéncias e alguns centimetros para as altas freqiiéncias), e
arranjo dos receptores (hidrofones). Para esse trabalho o método indireto, ativo, de
reflexdo sismica interessante é o de baixa profundidade (Alta freqiiéncia), uma vez que
para 0 estudo de estabilidade de camadas superficiais ndo € necessario um
levantamento tdo profundo.

Perfiladores de sub-fundo (Sub bottom profilers), ttm uma operacdo bastante

parecida com a batimetria multifeixe; sdo rebocados e carregam transdutores que
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emitem e captam a onda sonora emitida. Sua frequéncia de operacdo varia de
fabricante para fabricante, mas é da ordem de 6,5 kHz. Alguns deles utilizam a
tecnologia CHIRP, sendo capazes de monitorar a amplitude e a frequéncia do sinal
emitido para posterior comparacdo com o sinal recebido, a fim de se eliminar
ambiguidades quanto ao sinal recebido. Essa técnica de aquisicdo de sismica de
reflexdo dispensa o processamento sismico, o que agiliza o estudo e reduz seus custos.
A perfilagem de subsuperficie para a avaliagdo dos riscos aos dutos sera
importante nesse trabalho [21], pois com ela diversas fei¢ches que expdem risco aos
dutos como hidratos de gas, falhamentos ativos ou pretéritos, geologia das camadas,
diapirismos de sal e lama, entre outros pode ser mapeada. Além disso, o perfil de
subsuperficie traz informacGes acerca da estabilidade da area sondada, pois com o
registro estratigréafico é possivel saber sobre deslizamentos pretéritos, acdo de correntes
de fundo, dindmica sedimentar e com isso pode-se inferir freqiiéncia de ocorréncia dos
mesmos, 0 que é importante para estimar a vida util de um duto e até a viabilidade do

projeto.
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Figura 3 - Registro de 3,5Khz obtido no talude continental. O registro mostra a presenca de falhas
e gas nos sedimentos superficiais (Apud Ayres Neto, Cortesia PEG - Petroleum and
environmental Geo-Services)
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3.2 Grafos

A Teoria dos Grafos é o ramo da Matematica que estuda as relagdes entre
objetos de um determinado conjunto. O grafo, elemento fundamental da teoria, € uma
estrutura composta por dois conjuntos, um de pontos (vértices) e outro de arestas que
conectam esses Vértices. A teoria dos grafos é atribuida a (Euler, 1736) pela solucao do
problema das sete pontes de Konigsberg. Pode-se entender o grafo como a
generalizacdo de uma estrutura de arvore, que por sua vez € uma generalizacdo da
estrutura caminho. Um caminho € uma sequéncia de vértices tal, que de cada um dos
vertices existe uma aresta para o vértice seguinte. Uma arvore, como as arvores de
decisdo da matematica combinatéria, sdo caminhos que se bifurcam, sdo caminhos
degenerados. Arvores com ciclos ou degeneradas, sio grafos. Existem dezenas quica
centenas de classificacGes de grafos, porém, para esse trabalho, as mais importantes
sdo listadas a sequir (além das classificagdes dos grafos seguem algumas definicdes
importantes para classifica-10s):

. Digrafos: Sao grafos orientados, as arestas deixam de ser representadas

por retas e passam a ser representadas por setas, indicando o sentido
semantico de conectividade entre os vértices. E dotado de uma origem e
um destino.

e  Grafo ponderado ou balanceado: Atribui-se um peso, ou valor a cada

aresta.

. Laco: Em um grafo ou em um digrafo, € uma aresta cujas terminacoes

estdo no mesmo Vértice.

e  Grau de um vértice: Numero de arestas que incidem em um vértice.

e  Grafo nulo: Grafo cujo conjunto de vértices € vazio.

e  Grafo vazio: Grafo cujo conjunto de arestas € vazio.

e  Grafo Trivial: Grafo que possui apenas um vértice e nenhuma aresta.

. Grafo regular: Grafo onde todos os vértices ttm o mesmo grau.

e  Ciclos: Caminho que comega e termina no mesmo vertice. Ciclos de

comprimento 1 sdo lacos. Ciclos simples tem o comprimento (numero
de arestas pela qual se passa) de pelo menos 3, e o Vvértice inicial (de

onde o caminho parte) s aparece mais uma vez como Vértice final
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(onde o caminho termina), e nenhum outro vértice do caminho se
repete.

Grafo Aciclico: Grafo que ndo contém ciclos simples.

Caminho simples: Nenhum dos vértices do caminho se repete.

Custo de um caminho: Em um grafo balanceado é a soma dos custos das
arestas atravessadas.

Caminho Euleriano: E o caminho que usa cada aresta exatamente uma
Vez.

Caminho Hamiltoniano: E o caminho que visita cada vértice uma vez.

Vértice de corte: Vértice cuja remocdao desliga o grafo.

Ponte: Aresta cuja remocéo desliga o grafo.

Grafo conexo: E possivel estabelecer um caminho entre quaisquer dois
vertices.

Vértices adjacentes: Existe uma aresta que conecta esses dois vértices.

Vizinhos: Subconjunto do Conjunto Vértices que contém todos os

vértices adjacentes a ele.
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Figura 4 - Exemplo de Grafo modelando o problema das sete pontes de Krénigsberg, enfrentado
por Euler em 1736. Fonte da figura: Altermundus.com

O Grafo da figura 4 modela o problema enfrentado por Euler em 1736, na
cidade de Kronigsberg atual Kaliningrado, Rassia. A cidade era recortada por rios que
a dividiam em quatro provincias. Para resolver o problema de conexdo existiam sete
pontes. O problema proposto era atravessar todas as pontes sem repetir nenhuma. Euler
provou que ndo existia solugdo, pois ndo havia um numero par de caminhos (um para
entrar e outro para sair); era preciso que houvesse dois pontos de onde saisse um
namero impar de caminhos. No caso, as pontes sdo modeladas como arestas e 0s
pontos que representam as regides a ser conectadas sdo os vértices. Para exemplificar
as classificacdes e defini¢cbes supracitadas, ha um conjunto V representando os 4
vertices V = {A, B, C, D} e um conjunto E representando as 7 arestas E =
{{B,D}{A D} {CD}{AB}{B,A}{B,C}{C,B}}. O Grafo ndo € regular, pois, por
exemplo, o vértice B tem grau 5 enquanto o vértice A tem grau 3. N&o existem lacos. E

um exemplo de ciclo simples o ciclo formado pelos vértices CDB com as arestas 3,1,6.
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N&o existem caminhos Eulerianos, mas é possivel estabelecer um ciclo Hamiltoniano:
AB-BC-CD-DA. N&o existem vértices de corte. E um grafo conexo. A é adjacente a B

e 0 conjunto vizinhos de A é formado pelos vértices B e D. Vizinhosa = {B,D}.

3.3 Riscos

O Risco € um evento ou condi¢do incerta que se ocorrer provocard um efeito
positivo ou negativo nos objetivos do projeto [17]. No caso dos langcamentos dos dutos
esse efeito serd sempre negativo, gerando perdas, atrasos ou até mesmo fatalidades.
Esta definicdo de que o risco pode ter efeito positivo se dd em outras areas como por
exemplo o mercado financeiro, onde o risco pode valorizar uma transagéo.

A diferenca entre o risco e a incerteza é que a incerteza € uma situacéo para a
qual ndo se pode associar qualquer tipo de distribuicdo de probabilidades, ou seja, uma
decisdo podera chegar de vérios resultados diferentes cujas probabilidades séo
desconhecidas [11]. J& o risco é uma situacdo que pode associar a um resultado uma
distribuicéo de probabilidades.

Mensurar riscos, é o desafio da geréncia de projetos. Conhecendo-os, pode-se
mitiga-los e com isso executar o lancamento de dutos com mais seguranca e
confiabilidade. Riscos raramente sdo eliminados, mas podem ter seu impacto e
frequéncia diminuidos.

Os Riscos em geral tem trés componentes:

e O evento em si (fonte / causa e efeito);
e A probabilidade associada de ocorréncia (causa);
e O impacto no projeto (efeito);
A partir destas trés componentes foram derivadas diferentes metodologias para
se calcular o risco total associado a um projeto. Normalmente, a analise de
riscos € feita por um conjunto de especialistas e eles seguem alguns passos
padrdes para realiza-la:
e Identificacdo dos riscos através de analogia com projetos anteriores e
identificacdo de novos riscos através de Brainstorming;
e Uso de uma estrutura que possibilite sua anélise, com categorizacao e

Hierarquizacao;
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e Andlise qualitativa (importancia e prioridade dos riscos) e quantitativa
(quantificar o impacto dos riscos no projeto) dos riscos;
e Uso da Metodologia ALARP (deixar o risco As Low As Reasonable

Possible — Téao baixo quanto possivel) para mitigagdo dos mesmos.

3.4 Fuzzy

A Logica Fuzzy é baseada na habilidade que os homens tém em tratar
informacfes inexatas, imprecisas ou incertas. Nosso mecanismo de raciocinio, é
impreciso e faz uso de expressdes que de alguma forma qualificam as varidveis
envolvidas no problema, tais como: freqlientemente, muito, pouco, etc. e que nao se
identificam, diretamente, com a forma binéria (falso, verdadeiro, 0 el).

Assim, a Ldgica Fuzzy é baseada em palavras, ndo em numeros, os valores
verdades sdo expressos linguisticamente: quente, frio, longe, perto. O uso de variaveis
linguisticas simplifica a solucdo de problemas e consequentemente, proporciona a
construcdo rapida de sistemas de inferéncia. Ela faz uso das probabilidades
linglisticas, como: provavel, improvavel, que sdo interpretados como nimeros Fuzzy
e manipulados pela sua aritmética.

A lbgica fuzzy manuseia todos os valores entre 0 e 1 (falso e verdadeiro)
atraves de alguns padrdes de nimeros fuzzy, como: numeros triangulares, trapezoidais,
sigmoidais ou curvas de distribuicdes de probabilidades, todos originados por funcoes
de pertinéncia (membership functions, que correlacionam 0s conjuntos de

possibilidades de entrada ao de probabilidades [0,1] de saida).
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Nesse projeto utilizou-se o padréo trapezoidal:

Equacdo 2

Fungio de perinéncia (Membership function) para ndmeros trapezoidais

-~
{(x-a5) / (ag; a;), para a; <= x <= an,

. 1, para apg=x<=a
Valor niimero fuzzy V() = <

{ag-x) /{ag- a ), para a,<= x <= ag

0, para todos os outros valores.
e

V()

a

Exemplo n®fuzzy = (35,7 .3) que representa: um nimera entre 3 & 3 com maiores
chances de serentre 5 e 7.

E possivel perceber que para se ter um padro triangular, basta fazer ay = a,.
A partir do método de inferéncia, ou seja, utilizando-se do conhecimento de
especialistas para se desenvolver um raciocinio dedutivo, modelam-se as incertezas

dentro de um processo para tomada de decisdo, fundamentado na existéncia de
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conexoes entre causa e efeito, através de regras, naturais ou nao, denominadas “regras
de inferéncia”.

Para compor esse conjunto de regras, sdo realizadas diversas entrevistas com
especialistas do setor investigado visando transformar o conhecimento préatico desses
profissionais em regras de inferéncia.

A inferéncia “Fuzzy” € o processo pelo qual se obtém as saidas do sistema.
Assim um
vetor de variaveis de entrada, aciona as regras (proposicoes fuzzy) e definem a situacdo
(forma) da variavel de saida correspondente. Diversos processos de inferéncia Fuzzy
podem ser usados para se obter a saida do sistema, sendo que 0 mais comumente
usado é o método MIN-MAX.

A funcdo MIN é usada para operar o interior das regras (conectivo E (AND
Booleano)) e a funcdo MAX para efetivamente compor os resultados. Assim para um
dado vetor de entrada que alimenta o sistema é feita uma avaliacdo do grau de
compatibilidade de cada componente de entrada com o0s conjuntos Fuzzy
correspondentes ao seu dominio.

Nesse caso a funcdo MIN valendo-se dos “antecedentes” produz um limite de
ativacao
para o “consequente” da regra em estudo. Utilizando-se um processo de truncamento
no conjunto Fuzzy presente no “consequente” sdo produzidas as ponderagdes de cada
“consequente” por seu limite de ativagdo. Aplicando-se a fungdo MAX (conectivo OU)
no conjunto dos conseqientes, devidamente ponderados e agregados, chega-se ao
conjunto Fuzzy resultante.

Construidos os conjuntos Fuzzy para todas as variaveis de entrada e de saida,
com seus
respectivos adjetivos e dominios, de acordo com informacgdes prestadas pelos
especialistas da area. E estabelecendo-se as regras de inferéncia que definem o
problema, obtém-se entdo a resposta para um determinado conjunto de variaveis que
acionam o sistema.

No final, como as variaveis de entrada foram ‘“fuzzificadas”, é necessario

realizar a “defuzzificagdo” nas variaveis de saida, que pode ser feito usando-se 0
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método dos maximos, da média dos maximos e o Método do Centréide o mais usado,

inclusive por este trabalho.

4 METODOLOGIA

O problema de se determinar a rota de menor risco para os dutos é de grande
complexidade e para a sua solucdo a técnica da computacéo conhecida por dividir para
conquistar foi utilizada. Nela o problema de dificil solucdo € dividido em quantos
problemas menores forem necessarios desde que estes sejam de simples solugédo. Logo,
para resolver o problema de se determinar a rota mais segura (ou de menor risco total)
para o lancamento de um duto submarino, foi sugerida a solugdo da sequéncia de
problemas mais simples: 1- identificacdo das zonas de risco na area do langamento e
modelagem da area de estudo, 2- parametrizacdo dos riscos com categorizacdo dos
mesmos e adocdo de um sistema de inferéncia, 3- avaliacdo dos riscos pelos
especialistas em lancamento, 4- calculo da magnitude do risco associado a cada trecho
baseado no sistema de inferéncia Fuzzy e 5- descoberta da melhor rota baseado nos
riscos calculados e estrutura modelada.

E evidente que a solugdo de todas as etapas foge ao contexto de um trabalho de
graduacdo, dada a complexidade e o tempo exigido para execugdo das mesmas.
Contudo, como existe o interesse pela continuidade desta pesquisa em um trabalho de
mestrado, algumas partes fundamentais do processo foram implementadas e estudos

sobre as outras ja foram iniciados. Estas etapas sdo descritas a seguir:

4.1 ldentificacdo das zonas de risco na area do lancamento e modelagem da area de

estudo

O primeiro trabalho foi um grande levantamento sobre quais riscos poderiam
influenciar o langamento dos dutos submarinos, e para tal, varios estudos de casos
realizados por empresas que langam dutos foram visitados. Atraves deles trinta riscos

foram identificados. Sao eles:
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| — Riscos associados ao langcamento de dutos em areas costeiras e proximas a
portos.

Nestas areas o transito de embarcacdes a baixas profundidades e a possibilidade
do arrasto de ancoras coloca em risco dutos mesmo que estes sejam enterrados. A

pratica de se enterrar um duto mitiga o risco, mas nao o elimina.

Il — Riscos associados a grandes profundidades.

As grandes profundidades os dutos estio expostos a condigbes extremas de
temperatura (muito baixas) e pressdo (muito alta), logo o tipo de duto utilizado é
diferente e seu custo é maior e a manutencdo deste também é mais complexa [5]. O
custo parece ser a variavel mais impactada neste caso, estas foram lancadas como
risco, até porque uma possivel acdo de reparo a alguma falha seria de dificil execucédo e
demandaria tempo e recursos além de causar impacto a uma biota muito especifica que
é mais fragil e levaria mais tempo para se restabelecer podendo inclusive levar a sua

extingdo (o que aumenta a severidade do risco).

Il — Riscos associados a areas passiveis de congelamento.

Areas a altas latitudes tém este risco associado; o tipo do duto lancado, assim
como as grandes profundidades, € especifico e o motivo de langa-la como risco é
analogo ao 11 [12].

IV — Riscos associados a areas termais e Fumarolas.

Variagdes de temperatura levam a dilatagbes e contragdes nos dutos.
Dependendo do que estd sendo transmitido esse risco pode ser maior dada a
associabilidade da variagdo térmica com o material que viaja no duto. Fumarolas
também sdo consideradas areas ambientalmente protegidas devido a biota especifica
que ali habita. Seus gases possuem diversos elementos quimicos que podem reagir com

0 revestimento dos dutos trazendo riscos aos mesmos [24].
V — Riscos associados a areas privadas.

Areas privadas podem ser alugadas, mas como a area pode mudar de dono, isto

automaticamente se configura um risco.
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VI — Riscos associados a reservas ambientais.

Areas ambientais podem ser utilizadas desde que se observe o que a legislacio
ambiental local diz a respeito, contudo o impacto em uma area ambiental sempre tera
uma repercussao muito grande e estas areas sao normalmente evitadas, mas no fundo a
decisdo de se lancar ou ndo em uma area ambiental é fruto do calculo de uma
inequacgdo, onde de um lado entram as variaveis de custo total do duto e do outro a
conjuncgdo: possivel impacto na imagem e multa ambiental associada. Por uma conduta

mais ambientalmente amigavel é sugerido que se evite areas de reserva ambiental.

VIl — Riscos associados a areas de acdo de correntes litoraneas e de contorno.

Areas com acdo de correntes representam risco aos dutos basicamente por duas
componentes: a primeira € que o duto estard exposto a esfor¢os constantes de alta
magnitude devido a massa d’dgua envolvida, o que comprometerd sua fixacdo e
manutencdo [7]. E a segunda é que estas correntes podem carregar elementos que

podem impactar o revestimento dos dutos.

VIII - Riscos associados a areas proximas a plataformas.
Areas no entorno de plataformas (as de presenca fixa) podem ser dadas como
de risco, pois além de contarem com o langcamento de detritos que podem impactar o

duto, estdo sujeitas as acidentes [12].

IX- Riscos associados a areas proximas a Foz de rios.
Areas proximas a foz de rios podem ser dadas como de risco pela mobilidade

inerente a elas e pelos mesmos motivos apresentados em VII.

X — Riscos associados a gradientes elevados.
Na verdade, o real risco associado a gradientes elevados existe quando se opta
pela direcdo transversal a este gradiente, pois nesta configuragéo o duto fica exposto a

componente gravitacional o que inviabiliza seu posicionamento [22].
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XI — Risco associados a outras facilities presentes no fundo.

Raisers, dutos e outras facilities (equipamentos de transmissao de 0leo e gas em
geral) representam risco, pois ndo é aconselhavel langar um duto sobre eles [13]. Muito
embora seja comum na decisdo de melhor caminho passar por uma &rea previamente
estudada onde ja se exista um duto passado, para que o estudo anterior seja aproveitado
e 0 novo duto seja lancado ao lado do existente, a pratica de se cruzar uma linha é

normalmente evitada.

XII — Risco associados a lixos e embarcacdes naufragadas, socobradas.
Estas areas representam riscos, pois diminuem os pontos de apoio do duto, sdo
obstaculos a serem contornados e no caso dos lixos representam risco, entre outros, de

instabilidade gerada pelo metano originado na decomposicao do lixo.

XIII — Riscos associados a Canions, escarpas e Ridges.

Procura-se evitar atravessar canions e Ridges com dutos para evitar que estes
figuem em balanco. Escarpas também sdo evitadas. Além disso, canions s&o caminhos
preferencial de transporte de sedimentos da plataforma continental para mar profundo e

deslizamentos e correntes de turbidez sdo relativamente comuns [14].

XIV- Riscos associados a perfuracdo de pogos (blowouts e craterings).

Muito embora o duto esteja provavelmente indo em direcdo a um pogo, a area
ao redor deste é dada como de risco exatamente pelas possibilidades de craterings e
blowouts gerados pelas perfuragdes, o que agregariam risco por alterar as condicdes de
estabilidade do fundo. Logo, evita-se passar proOXimo a outros pog¢os quando se langa
um duto [10].

XV — Riscos associados ao fluxo de calor proximo a pogos.

Sé&o consideradas areas de risco pelos mesmos motivos apresentados em XIV e
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XVI - Riscos associados a deplecdo dos reservatorios.
A deplecdo do reservatdrio petrolifero pode levar a uma alteragdo do stress do
fundo, por isso areas projetadas em superficie da influéncia de reservatorios sdo dadas

como de risco.

XVII - Risco associados a rotas de navegagédo

Uma vez que o duto é lancado, ele comeca a configurar nas cartas nauticas e
automaticamente é evitado pelas ancoras das embarcagdes. Contudo no momento em
que se lancard o mesmo, é observado se a area ja é rota de navegacao para que se a
evite, devido a objetos que possam ser lancados das mesmas e suas respectivas

ancoras.

XVIII - Riscos associados a operacdo dos dutos.
Este € um risco antrépico relativo ao manuseio dos dutos que decorre da

condigdo possivel de erro humano [5].

XIX — Riscos associados a mecanismos geradores de pressao de poro.

A pressdo de poro, maior que a pressdo hidrostatica, é o resultado da
combinacdo de esforgos de direcdo normal contrarias a gravitacional oriundas nos
poros das rochas sedimentares superficiais capazes de desestabilizar o fundo marinho
[14]. Um dos mecanismos da geracdo de pressdo de poro € a conversdo de argilas ricas
em esmectita em argilas ricas em lilita quando a rocha passa pela zona de 60°C a
200°C. Neste processo a argila perde a capacidade de reter 4gua, e a rocha libera muita
agua, liquefazendo o solo. Estudos geotécnicos podem trazer a informacéo se o solo é
rico em argila com esmectita e este fator de risco pode ser mapeado para que um duto
nédo seja langado sobre um solo e possa com sua pressdo exercida alterar o gradiente

geoteérmico do fundo corroborando para a transformacéo da esmectita em lilita.

XX - Riscos associados a rapida sedimentacgéo de finos.
A répida sedimentacdo de finos também leva a uma alteracdo na pressédo de
poro [14], e isto também acarreta em um risco geoldgico mapeavel através de estudos

geotécnicos.

30



XXI — Riscos associados a alteracdo rapida do gradiente.

O estudo da dindmica sedimentar do local onde se deseja lancar o duto é
fundamental, pois ele pode elucidar areas onde uma répida erosdo da base ou forte
deposicdo no topo de feicbes podem alterar seu gradiente e com isso gerar riscos ao

lancamento dos dutos.

XXII — Riscos associados a Hidratos de Gés.

A presenca de hidratos de gas representa riscos aos dutos devido a instabilidade
do fundo que pode ser gerada com o derretimento dos mesmos (ou sua explosao) e o
aumento da pressdo provocado pelo langamento do duto pode ser um mecanismo
disparador dessa mudanca de estado [15]. Areas em que se conhece a presenca dos

Hidratos de gas devem ser marcadas como areas de risco.

XXIII - Riscos associados a Gas seeps e fluxo fluido ativo.

Areas com escapes de gases e outros fluxos fluidos devem ser evitadas pela
possibilidade de reacdo dos revestimentos dos dutos com os elementos quimicos dos
gases, além da instabilidade regional onde eles se apresentam. Soma-se a isso o fato de
ndo se poder prever a quantidade de material extravasado pelo fluxo fluido ativo o qual

mesmo em pequenas quantidades seria catastréfico ao duto.

XXIV — Riscos associados a diapirismos e vulcdes de lama.
Areas com presenca de diapiros de lama ou sal sdo areas instaveis que
representam riscos aos dutos devido a sua mobilidade tectonica [24]. Vulcdes de lama

também representam risco por motivos analogos ao XXIII.

XXV — Riscos associados a atividade sismica.

A atividade sismica & imprevisivel em magnitude, tempo de ocorréncia,
duracdo e localizagdo precisa, contudo a ocorréncia dos sismos é mais provavel em
certas regides em detrimento de outras. Como a atividade sismica além de por si s0 ja

poder ser catastrofica aos dutos ela pode levar ao desencadeamento de outros riscos por
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reativacdo de falhamentos e geracdo de movimentos de massa submarino entre outros
[6].

Regides com grandes aportes sedimentares, represamentos e ou perto de regides
de conhecida atividade tectbnica devem ser mapeadas como regides de atividade

sismica e representam risco ao langamento de dutos.

XXVI — Riscos associados a solos colapsaveis ou contrativeis.

O tipo de fundo agrega ou ndo riscos. Solos colapsaveis ou contrativeis podem
levar a um deslizamento retrogressivo e gerar riscos aos dutos. O solo preferivel para
se assentar o duto é um solo argiloso para que 20% dele penetrem 0 mesmo ao ser

assentado [14].

XXVII — Risco associado ao lancamento de dutos em areas calcareas.
Areas calcéareas representam risco aos dutos por deixarem 0s mesmos com VAos
livres, j& que o duto ir4 se apoiar tangenciando concrecfes calcareas. Estas areas

devem ser evitadas também por questdes ambientais.

XXVIII- Riscos associados a afloramentos rochosos.

Pelo mesmo motivo do XXVII.

XXIX — Riscos associados a falhamentos.

Falhas quando ativas representam um grande risco aos dutos, pois em segundos
podem alterar toda a configuracdo do assoalho marinho, estudos geotécnicos séo
realizados para célculos de fatores de seguranca e tempo de inatividade de falhas.
Quando um falhamento ativo é identificado esta area de sua influéncia deve ser

caracterizada como area de risco [6].
XXX — Riscos associados a existéncia de Ripples gigantes.

Areas com Ripples gigantes (fundos com dunas arenosas de amplitude métricas

a dezenas de metros) devem ser evitadas por colocar o duto em balango.
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Uma vez conhecidos os riscos possiveis pode-se dividir a area do langcamento
do duto em regides onde cada risco atuaria, desde que existam os estudos geofisicos
que gerem as informagdes necessarias para as classificagdes, como, por exemplo, a
ecobatimetria, sonografia, perfilagem de subfundo (sismica monocanal), ensaios
geotécnicos, etc.

Neste ponto do projeto uma decisdo foi tomada, a de focar nas solucbes dos
passos posteriores ja que diversos softwares proprietarios existem para visualizagéo e
manuseio de arquivos de imagem georeferenciadas. A falta de um padrdo publico e os
problemas encontrados serdo descritos na se¢do Resultados.

Esta regido do lancamento do duto deve ser gridada. Gridar uma regido é
secciond-la em nos regularmente espacados. Estes nos contém informagdes de
posicionamento global (latitude, longitude).

A modelagem computacional adotada deve ser a de uma estrutura de dados que
gere um grafo, onde os vértices sejam nos do grid e as arestas que unam nés adjacentes
representem os custos (riscos) existentes entre eles. A ferramenta Spatial Analyst da
Suite ArcGIS ® ja realiza a gridagem e associacdo de um grafo para a area com base

em arquivos Rasters que representem custos Figura 5.
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Figura 5 — Exemplo de Raster no ArcGIS®, uma matriz representando uma imagem de
sedimentacdo da plataforma Nordeste brasileira com 264 colunas, 250 linhas, formato
GRID ® e profundidade de 8 bits, referenciada no sistema WGS 84 (extraido de REMAC,
vol. V)
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Rasters sdo estruturas de dados matriciais onde sua unidade fundamental é o
pixel o qual é capaz de armazenar um valor inteiro (normalmente 8 bits, 256

possibilidades).
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Figura 6 — Exemplo de grafo (87695 arestas [cada 4 arestas formam um dos quadrados em
amarelo] para aprox. 6 milhdes de km2) gerado com o Spatial Analyst ® a partir da gridagem do
Raster exibido na figura XX

Arquivos de imagem sdo o suporte das estruturas do tipo Rasters, e estas
imagens podem ser de dominio publico como as GeoTIFF, PNG, ou de privado como
ADF ou GISTIFF. Estes Rasters também podem ser, por exemplo, gerados a partir de
Shapefiles ou Feature class de Personal Geodatabases (FCPG) ® através da mesma
ferramenta Spatial Analyst da suite ArcGIS®. Como ja existe um software que realize
esta etapa, nesse primeiro momento optou-se por utiliza-lo ao invés de se gerar um
cddigo para realizar a mesma tarefa. Cada risco pode ser mapeado espacialmente para
um FCPG, e posteriormente rasterizado. Este processo inclusive pode na maioria dos
casos ser automatizado gerando a possibilidade de desenvolvimento de diversos
aplicativos que tenham como entrada um mapa e devolvam como saida Rasters que
representem areas de risco mapeadas, com base em estudos de analise de imagens por
exemplo, pode-se mapear canions e Ridges. Um exemplo pbde ser feito com a prépria
ferramenta Spatial Analyst que gera um Rasters contendo altos gradientes

regionalizados a partir de FCPG contendo curvas de nivel.
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Figura 7 — Alguns riscos mapeados com o ArcGIS®. Feature Classes gerados para representar o
risco de areas costeiras (100), canions (112), Falhamentos (309) e transversais a taludes (109), em
um exemplo hipotético gerado a partir de shapefiles de linha de costa Norte Brasil e curvas de
nivel cedidas pelo projeto PROREMPLAC/DHN

Outro exemplo foi o de identificacdo de uma zona de risco costeira Figura 7.
Nesse passo é preciso discretizar cada risco, ou seja cada risco precisa ter um
identificador Unico. Ao final do passo 1, a estrutura (grafo) que representa a area ja foi
gerada e ela sera ponderada (suas arestas serdo preenchidas com os custos calculados

ao final do passo 4, que foi 0 passo ao qual se deu foco neste trabalho).

4.2 Parametrizag@o dos riscos com categorizagdo dos mesmos e adogdo do sistema de

inferéncia

Como cada risco precisa de um identificador Unico, gerou-se uma tabela com
um numero inteiro para cada risco. Além disso, seguindo estudos de gerenciamento de
risco em projetos, pode-se perceber que os riscos se relacionam entre si e que essa
relacdo se da de forma Hierarquica. A entidade que relaciona os riscos segundo a sua
importancia de forma probabilistica é denominada Fator indice (Factor Index — Fl). Ela
sera melhor descrita na proxima se¢do. Como AHP (Analytic Hierarchy Process -
Processo Analitico Hierarquico) [4] foi a técnica de modelagem utilizada para a

avaliacdo dos riscos e relacionamento entre 0s mesmos neste projeto, foi preciso
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categorizar os riscos segundo a sua natureza. Trés categorias foram propostas: Riscos

Ambientais, Riscos Antrépicos e Riscos Geoldgicos.
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Fator Indice

Riscos ambientais

Areas proximas a portos ‘

Areas proximas a costa ‘

Riscos antrépicos

Areas de perfuragdo de pogos

1

Outras facilities
presentes no fundo

Areas passiveis de ‘
congelamento

Areas préximas a fontes
termais e fumarolas

Areas privadas ‘

Areas de reserva ambiental ‘

Area de agao de correntes ‘
litoraneas e de retorno

Area de agdo de ‘
correntes de contorno

Areas préximas a
plataformas de petréleo

Areas proximas a foz de rios

Canions, Escarpas, ridges ‘

Trechos transversais ‘
a gradientes elevados

| |
Areas de plataforma Lixo, embarcagoes
continental naufragadas...
Areas a grandes profundidades | Fluxo de calor
(talude continental) préximo aos pogos

Deplegao do reservatério
altera o stress do fundo

Rotas de Navegagao

Riscos Geolégicos

Rapida sedimentagao de finos

Hidrato de Gas

Fluxo fuido ativo

Diapirismos

1

Atividade sismica

Solos colapsaveis e contrativeis

Areas de algas Calcareas

Afloramentos rochosos

Falhamentos

Grandes ondas de areia

Vulcoes de lama

Gas seeps

Figura 8 — Arvore de riscos, que representa a hierarquia do Fator Indice (FI)

37



Os riscos segundo a sua natureza probabilistica [11] também foram
classificados como independentes e dependentes. Os riscos independentes nao
influenciam os outros, e o calculo caso dois riscos independentes ocorram na mesma
area € efetuado pelo produto dos valores individuais de cada um. Este célculo é o
mesmo, caso um risco independente ocorra com um risco dependente na mesma area,
desde que a dependéncia evidenciada ndo seja entre 0S mesmos.

Equacdo 3

P{ANB) = F{AY'F(B)

Caso um risco dependente seja identificado no mesmo local que outro cuja
relacdo de dependéncia exista, entdo o célculo do risco no local é dado pela
probabilidade condicional e vale o produto entre o valor de um risco pela probabilidade
de ocorréncia deste dado que o outro ocorreu.

Equacéo 4
P(AN B) = P(A|B)P(B)

Este fato serd melhor evidenciado na préxima secdo, onde 0s riscos e suas
dependéncias serdo exibidos em uma tabela.

Nesta etapa precisou se decidir sobre o método de avaliagdo dos riscos, uma
vez que a analise de riscos em projetos € normalmente feita em diversas iteracdes
sempre acompanhadas por especialistas, ou de uma Unica vez onde todas as variaveis
sdo analisadas de maneira macro e a0 mesmo tempo. Aqui 0 método nao poderia ser
iterativo, pois a idéia é que cada aresta do grafo — ou seja, cada local entre dois nés do
grid tenha seu risco calculado. E como se pode ter milhdes de arestas ndo poderiamos
ter um milhdo de questionamentos, tampouco testar por métodos estocasticos como
Monte Carlo ou outro que viesse a testar todas as possibilidades para cada aresta, pois
0 tempo computacional explodiria. Além disso, 0 método de Monte Carlo requer que a
natureza (curva de distribuicdo de probabilidades do risco) seja conhecida, e para
alguns casos ela ndo pode ser realizada. Logo a solucdo adotada foi gerar uma base de
dados que armazenaria a opinido de diversos especialistas sobre cada risco
individualmente, e a relacdo de dependéncia dos mesmos quando existisse. Para tal,

lancou-se méo da ldgica nebulosa (Fuzzy) para mapear as opinides dos especialistas e

38



assim gerar uma informacdo a partir de opinides subjetivas, de forma isenta de
resquicios culturais que cada especialista pudesse ter, eliminando suas idiossincrasias.
O sistema de inferéncia Fuzzy, ja foi adotado previamente em outros trabalhos no
ambito da engenharia civil, e uma adaptacao deste para a engenharia submarina é o que

se propde aqui.

4.3 Avaliacéo dos riscos pelos especialistas em langcamento

Um formuléario relacionando cada risco possivel foi estruturado para que a
opinido de diversos especialistas da area fosse coletada. Algumas caracteristicas
diferenciam a qualidade da informag&o coletada, como nimero de anos trabalhando no
lancamento de dutos, experiéncias em diferentes locagdes, formacédo especifica e cargo
ocupado. Logo os especialistas recebem pesos diferentes para suas opinides, de forma
que a opinido de um profissional que esteja comecando nessa area receba um peso
menor e a opinido de um profissional com vasta experiéncia receba um peso maior. A
soma de todos 0s pesos totaliza 1, o que da um carater percentual a opinido de cada
especialista.

Este formulario para captar as nuances e eliminar as influéncias culturais de
cada opinido é respondido de acordo com o conhecimento real de cada especialista,
solicitando que nenhum deles déem uma opinido sobre o que desconhecem na
totalidade. Ele pode ser respondido em termos lingiiisticos como “muito”, “pouco”,
“médio”, assim como por valores exatos: ex.: 7,0; 3,0. Ou numeros Fuzzy: por
exemplo: algo como entre 3 e 5. Todas as opinides coletadas sdo convertidas para
numeros Fuzzy trapezoidais ou triangulares padronizados, segundo as funcdes de
pertinéncia (Membership functions - MF) definidas de acordo com trabalhos ja

implementados [19].
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Figura 9 — Membership functions (MF) Func@es de pertinéncia, para as 3 varidveis de entrada

(RL, RS, FI) e a variavel de saida RM.
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Tabela 1 (anexo)

Os especialistas respondem sobre a probabilidade de ocorréncia de cada risco
RL (Risk Likelihood), o impacto possivel causado por cada risco RS (Risk Severity) e
a importancia de cada risco em uma escala geral (o Fator indice FI) como quiserem
(termos linguisticos, valores exatos ou nimeros Fuzzy), e comparam 0s riscos dois a
dois, para se captar a componente relacional na estrutura hierarquica entre 0s riscos,
dizendo quantas vezes mais impactante € um risco em relacdo a outro (essa
comparacéo utiliza o valor 1 caso os riscos sejam igualmente impactantes, valor 3 caso
o risco 1 seja levemente mais impactante que o risco 2, valor 5 caso o risco 1 seja mais
impactante que o risco 2, valor 7 caso o risco 1 seja fortemente mais impactante que o
risco 2 e valor 9 caso o risco 1 seja totalmente mais importante que o risco 2. Os
valores 2, 4, 6 e 8 séo utilizados para diferenciar dois riscos bastante semelhantes se
necessario. A relacdo inversa - o quanto o risco 2 é mais impactante que o risco 1, é
obtida pela operacdo 1/x onde x foi o valor atribuido pela comparacdo riscol por
risco2. Além disso, € solicitado o valor relativo a probabilidade condicional dos riscos
dependentes que precisa ser um valor entre 0 e 1. Tabela 2 (anexo).

Este trabalho € realizado uma Unica vez e a partir da resposta destes formularios
a base de dados é gerada. O célculo de RS e RL relativo a um risco é imediato e ficam
armazenados como constantes. Eles sdo computados através do operador média
trapezoidal ponderada Fuzzy, a opinido de cada especialista sobre RL e RS ¢é
multiplicada pelo peso da opinido do especialista e agregada no sistema Fuzzy,
gerando um valor para RS e RL ap6s a defuzzificagdo.

Ja para o célculo de FI - componente que aqui agregada eleva a precisao do
trabalho ja que atribui outro grau de liberdade ao sistema de tomada de decisdo
evoluindo a tradicional estrutura bidimensional da metodologia de geréncia de projetos
conhecida por ALARP (As low as Reasonable praticable) para um espaco de suporte a
decisdo tridimensional - € preciso saber quais riscos estdo envolvidos, ou seja, a etapa
anterior precisa dizer quantos e discriminar quais riscos estdo ocorrendo nessa aresta.
Logo, esta etapa é implementada através de uma funcdo que requer como parametros
de entrada os nimeros inteiros que representem os cddigos dos riscos envolvidos e a
aresta do grafo para a qual se esta calculando a magnitude do risco e retorna como

saida trés valores reais: 0 RL, RS e FI da aresta. O RL e RS séo calculados como
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descrito no item anterior e pelas equacdes 3 e 4. Ja Fl é dado por um calculo um pouco
mais elaborado, ja que precisa elucidar a dependéncia hierarquica dos riscos. Primeiro
se calcula através do operador média trapezoidal ponderada Fuzzy um valor agregado e
ponderado de cada opinido dos diversos especialistas sobre o Fl idealizado para cada
risco, andlogo ao que se fez a RL e RS, gerando um valor constante que também sera
armazenado e foi chamado de S (Score de cada risco). Com o S de cada risco, é preciso
calcular um peso w (weight) que vem da matriz que relaciona os riscos par a par, a

matriz tem a seguinte forma [19]:

s
2 8 :
& & 2
iscol [ 1 84g 81'1-
rnsco 2 1/a 1 sy Son oo j=1 2. .....h

A= Hoin= 12

rsco n 1fa1n1 fay, .. 1

Equacdo 5
Nela s6 figuram os riscos identificados, ou seja, é gerada uma matriz para cada
configuragdo (sempre quadradas, onde cada valor a;; corresponde ao valor dado pela
combinacéo linear das opinides dos especialistas sobre a relacdo entre o risco i com o
risco j e os pesos da opinido dos mesmos).
Os pesos w;j, (onde i representa a quantidade de riscos envolvida) séo obtidos

entdo, a partir da matriz, por média aritmética:

n a. .
w, = 1 e
i o Z I ]

'
i=1 n
Zk:f’kj

Finalmente o FI para cada caso, pode ser calculado pela combinacdo linear dos

Equacédo 6

scores S; e pesos w; calculados.
Nesta etapa se observou que havia um namero finito de combinac6es possiveis
de respostas para esta funcéo, e uma vez que a opinido fosse coletada a base de dados

poderia ser compilada gerando as constantes, logo a funcdo poderia ser implementada
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por um simples comando de selecdo (busca em arquivo) que imediatamente relaciona
quais riscos existem com os valores reais FI, RL e RS. Estes trés valores servem de
entrada para proxima etapa que calcula o valor real da Magnitude do risco RM através
do sistema de inferéncia Fuzzy implantado neste projeto.

4.4 Calculo da magnitude do risco associado a cada trecho baseado no sistema de

inferéncia Fuzzy

Figura 10- Esquema Sistema Inferéncia Fuzzy no Matlab, mostrando entre as opg¢des de
defuzzyficagdo, a op¢do adotada: por centroide

Para o calculo da magnitude do risco associado a cada trecho, a partir de FI, RL
e RS, foi implementado na suite Matlab ® um sistema de inferéncia Fuzzy, figura 10 e
cddigo (anexo) com as funcdes de pertinéncia (Membership functions) mencionadas na
etapa anterior acrescidas das de saida que mapeiam RM (Figura 11) e para sua correta

execucdao 27 regras de inferéncia obtidas de [19] foram adotadas (Figura 12).
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Figura 11 — Superficie que representa o sistema de inferéncia fuzzy
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<) Rule Editor: RiskAssesment1106

File Edit Yiew Options

1.1f (Flis F) and (RL is L) and (RS is M) then (RM is Mi) (1) |
2.1f (Flis F) and (RL is L) and (RS is H) then (RM is Mi) (1) |
3.If (Flis F) and (RL is L) and (RS is VH) then (RM is Mi) (1)

4.If (Flis F) and (RL is M) and (RS is M) then (RM is Ma) (1)

5. 1f (Flis F) and (RL is M) and (RS is H) then (RM is Ma) (1)

6. If (Flis F) and (RL is M) and (RS is ¥H) then (RM is Ma) (1)

7.1t (Flis F) and (RL is H) and (RS is M) then (RM is Ma) (1)
8. If (Flis F) and (RL is H) and (RS is H) then (RMis C) (1)

9. If (Flis F) and (RL is H) and (RS is ¥H) then (RMis C) (1)

10.If (Flis G) and (RL is L) and (RS is M) then (RM is N) (1)

11.If (Flis G) and (RL is L) and (RS is H) then (RM is Mi) (1)

12.If (Flis G) and (RL is L) and (RS is ¥H) then (RM is Mi) (1)
13.1f (Flis G) and (RL is M) and (RS is M) then (RM is Mi) (1)
14.1If (Flis G) and (RL is M) and (RS is H) then (RM is Ma) (1)
15.If (Flis G) and (RL is M) and (RS is ¥H) then (RM is Ma) (1)
16. If (Flis G) and (RL is H) and (RS is M) then (RM is Ma) (1)
17.1f (Flis G) and (RL is H) and (RS is H) then (RMis C) (1)
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Figura 12 — Exemplo das Regras do Sistema de Inferéncia Fuzzy, mapeadas com a suite Matlab ®

E preciso salientar que pelo fato das funcbes de pertinéncia terem 5
possibilidades cada, deveriam ser geradas 75 regras de inferéncia (5x5x5=75), contudo
somente 27 realmente dizem respeito as condic¢Oes de risco que realmente impactam no
trabalho, logo o tempo computacional cai com a ado¢do de somente 27 das 75 regras e
néo se perde o rigor na avaliagdo dos riscos que realmente impactariam no trabalho. As
regras seguem o padrdo IF Then, onde os antecedentes sdo os valores FI, RL e RS
conectados pelo E booleano e 0 RM ¢é o consequiente. Por exemplo: SE FI é Faire RL é
Low e RS é médium ENTAO o RM sera minor.
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Figura 13 — Regras do Sistema de inferéncia fuzzy sendo testadas

A figura 13 mostra a suite Fuzzy no Matlab onde foram testadas estas regras.
Esse sistema (cddigo no anexo) ja da o valor defuzzyficado real de saida, em tempo de
execucdo, isso quer dizer de maneira imediata, tornando a avaliacdo de grandes areas
limitadas somente pelo poder computacional (memaria x processamento) do ambiente
onde ¢ calculado. Este sistema foi compilado em linguagem c, isto quer dizer que sua
execucdo ¢ independente do software Matlab®, o Matlab® foi usado para gera-lo, mas
ndo € necessario para roda-lo. Esta é a etapa que se deu mais importancia no trabalho,
pois é ela quem efetivamente implementa os calculos. Ela conjugada com a anterior (3)
responde pelo trabalho em sua totalidade, tornando todas as outras apenas um suporte
para as mesmas. Este codigo também deve ser chamado como fungéo pelo ambiente
onde o profissional que avalia os riscos trabalha, seja no ArcGIS® ou outro qualquer.
Esta funcdo devera ser chamada para cada aresta do grafo, logo ap6s a execucdo da
funcdo que implementa a etapa anterior (a que avalia quais riscos estdo envolvidos e
retorna os valores FI, RL e RS), pois a segunda tem os parametros de entrada como

dependéncia dos parametros de saida da anterior.
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4.5 Descoberta da melhor rota baseado nos riscos calculados e estrutura modelada

Com o grafo ponderado pela etapa anterior, ja se é possivel plotar os valores
dos RM das arestas e com isso se obter um mapa com os valores dos riscos associados.
Contudo, como se trata de um grafo, se os valores de RM forem transformados de reais
para numeros inteiros, é possivel se aplicar o algoritmo de Dijkstra (ja consagrado,
implementado e disponivel em diversas suites) para a descoberta do caminho de risco
minimo entre dois vértices (origem e destino) a escolha do usuério. Este caminho
representaria a rota de menor risco para o duto a ser lan¢ado, mas ndo necessariamente

o de menor custo.

5 RESULTADOS

Inicialmente a idéia proposta era de se implementar todas as etapas
apresentadas na secdo anterior. Isto ndo foi possivel pela enorme dificuldade
encontrada na adocdo de um padréo de estrutura de dados para a implementacéo do
grafo que suporta a area em que se deseja trabalhar. Cada software usa um grid
proprietario e os padrGes gratuitos ndo respondem com a mesma velocidade
computacional nem com uma compactacao suficiente (ai reside a diferenca de mercado
que diferencia os softwares proprietarios como a Suite ArcGIS® e Golden Surfer® por
exemplo). Tentou-se lancar mao do GeoTIFF, contudo assim como o free Rasters, tem-
se uma deficiéncia vital nestes padrdes, a de se dispor de apenas um valor do tipo
inteiro curto para armazenar o valor relativo ao pixel. Com isso a idéia de se mapear
dois Rasters para a mesma aresta fica comprometida, pois ndo ha transparéncia, ou
seja, um risco mapeado em uma area toma lugar do outro, e para que se representassem
dois riscos possiveis na mesma regido seria necessario gerar codigos que
representassem a combinacdo de mais de um risco presente nessa, porém como se tem
30 riscos possiveis a combinagéo deles dois a dois, trés a trés, vinte e nove a vinte e
nove extrapola o numero utilizado para guardar a informacdo em Rasters e GeoTIFF
(esse valor calculado seria 1,0737 x 10% o que uma estrutura com 30 bits seria capaz de
armazenar, mas na pratica o que seria utilizado seria um arquivo texto para guardar

todas as constantes o que ficaria em aproximadamente 3 MB).
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A implementacdo do grid pela suite ArcGIS ® através da ferramenta Spatial
Analyst, que foi utilizada no projeto, também ndo gera um grafo nos padrdes que este
projeto necessita, pois o grafo gerado € quadrado, ou seja as arestas diagonais ndo sao
geradas o que da uma resposta serrilhada para o caminho. Além disso, ndo foi possivel
se implementar restricGes basicas como a de ndo permitir curvas que nao respeitem o
raio de 3 kms fundamental no projeto de dutos dando uma tortuosidade irreal aos
caminhos de resposta. Contudo, para um possivel projeto de mestrado haveria tempo
habil para se desenvolver uma estrutura de dados que contornasse essas limitacGes.

Na etapa trés da secdo anterior os problemas encontrados foram dois: primeiro
ndo se teve um tempo habil para a coleta das opiniGes dos especialistas. Isto é de facil
contorno uma vez que, assim que os formularios voltem, basta substituir as respostas e
recompilar (recalcular) as constantes. Segundo, é a estimagdo da probabilidade
condicional referente a dois riscos que sejam dependentes. E um valor bem dificil de
ser estimado.

A etapa quatro funcionou perfeitamente, surpreendeu pelo tempo baixo de
execucdo e respondeu inclusive quando aplicado a outro trabalho de engenharia. Seu
funcionamento foi independente das outras etapas.

A quinta etapa ndo pode ser implementada porque era muito dependente da
primeira. Contudo por ja ser consolidado o uso do Dijkstra, ndo seria surpresa seu
funcionamento. Outros algoritmos heuristicos onde a fonte tenta buscar o destino
seriam interessantissimos se tivessem sua implementacdo conjugada a esse problema,
pois a resposta do caminho de menor risco poderia levar ainda menos tempo para ser

calculada.
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6 CONCLUSAO

Este método que almeja ser suporte a decisdo na escolha da diretriz de menor
risco, pode vir a ser muito Util, pois no momento ndo existem ferramentas desse tipo
para auxiliar os engenheiros submarinos a tomarem estas decisfes baseadas em riscos
efetivamente quantificados e, como sdo muitas varidveis envolvidas, o trabalho ainda é
muito complexo.

Acredita-se que com a implementagdo de uma estrutura de dados robusta, as
limitacGes encontradas possam ser superadas e esta metodologia possa vir a se tornar
um produto. Como a resposta do sistema de inferéncia Fuzzy é em tempo de maquina,
se futuramente ela for conjugada a um algoritmo heuristico de escolha do menor
caminho, é provavel que se obtenha um software de respeito que alie confianca e
velocidade.

Por fim julga-se proveitosa a pesquisa onde se pode ter acesso a diversas fontes
de geotecnia marinha, geofisica ambiental, analise de riscos e assim experimentar a

multidisciplinaridade que a geofisica oferece.
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7 ANEXOS

Tabela 1 — Descrigdo dos valores das varidveis das funcdes de pertinéncia

(Membership functions MF)

Descricdo do FI (Fator indice)

Interpretacdo geral

Namero Fuzzy

Fator envolvido tem grande impacto no

Muito pobre (Very Poor [VP]) lancamento do duto. (0.0,0.0, 2.5)
Pobre (Poor [P]) Fator e”"lc’a'r‘l’égomt;}m)aég“dmutio’T‘paCto no (0.0, 2.5, 5.0)
Regular (Fair [F]) Fator envo:]\:)icfgnréi?n t‘aerz?oi?é)gzt& .substancial (2.5,5.0,7.5)
Bom (Good [G]) Fator envolvido ndo tem um impacto critico (5.0,7.5,10.0)

no langamento do duto

Muito Bom (Very Good [VG])

Fator envolvido ndo tem impacto no
langamento do duto.

(7.5,10.0, 10.0)

Descri¢do do RL
(probabilidade de impacto)

Muito improvavel de impactar o lancamento

Muito Baixo (Very Low [VL]) com a ocorréncia do risco (0.0, 0.0, 2.5)

Baixo (Low [L]) Cl)correnua nédo provaveIAde _|mpac'Fo no (0.0, 2.5, 5.0)
ancamento com a ocorréncia do risco.

Médio (Médium [M]) Provével impacto com a ocorréncia do risco. (2.5,5.0,7.5)

Alto (High [H]) Muito provavel o impacto caso ocorra o risco. (5.0, 7.5, 10.0)

Muito Alto (Very High [VH])

Impacto inevitavel caso ocorra o risco.

(7.5, 10.0, 10.0)

Descri¢do do RS
(severidade do impacto)

O impacto causado no duto caso o risco

Muito Baixo (Very Low [VL]) 0COITa 6 MUito baixo (0.0,0.0, 2.5)
Baixo (Low [L]) O impacto citisoarc:;) g%;is €aso 0 risco (0.0, 2.5, 5.0)
Médio (Médium [M]) O impac‘gcg?f:aédgorr‘fs’igzﬁg\/ﬁ?" 0 risco (2.5,5.0,7.5)
Alto (High [H]) O impacto causado no duto caso o risco (5.0,7.5,10.0)

ocorra é grande.

Muito Alto (Very High [VH])

O impacto causado no duto caso o risco
ocorra é catastrofico.

(7.5,10.0, 10.0)

Descri¢do do RM
(Magnitude do risco)

Negligivel (Negligible [N])

O risco é aceitavel.

(0.0, 0.0, 1.0, 3.0)

Pequeno (Minor [Mi])

Risco toleravel.

(1.0, 3.0, 4.0, 6.0)

Grande (Major [Ma])

Risco que precisa ser mitigado.

(4.0,6.0,7.0,9.0)

Critico (Critical [C])

Risco que precisa ser evitado.

(7.0, 9.0, 10.0, 10.0)
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Tabela 2 - Opinido dos especialistas, comparacgédo dos riscos, Probabilidades

condicionais e FI, RS e RL
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1. Name
RiskAssesment1106

. Type mamdani
Inputs/Outputs  [3 1]
NuminputMFs  [555]
NumOutputMFs 4
NumRules 27

. AndMethod min

. OrMethod max
ImpMethod min
10. AggMethod max
11. DefuzzMethod  centroid
12. InLabels FI

13. RL

14. RS

15. OutLabels RM
16. InRange [01]
17. [01]

18. [01]

19. OutRange [0 1]
20. InMFLabels VP

CENDOTAWN

21. P

22. F

23. G

24. VG

25. VL

26. L

27. M

28. H

29. VH

30. VL

31. L

32. M

33. H

34. VH

35. OutMFLabels N

36. Mi

37. Ma

38. C

39. INMFTypes trimf
40. trimf

41. trimf

42. trimf

43. trimf

44, trimf

45, trimf

46. trimf

47. trimf

48. trimf

49. trimf

50. trimf

51. trimf

52. trimf

53. trimf

54. OutMFTypes trapmf
55. trapmf

56. trapmf

57. trapmf

58. INMFParams [-000.25 0]
59. [00.250.50]
60. [0.250.50.75 0]
61. [0.50.7510]

Cadigo do Sistema de Inferéncia Fuzzy.

62. [0.75110]
63. [(000.250]
64. [00.250.50]
65. [0.250.50.750Q]
66. [0.50.75 1 0]
67. [0.75110]
68. [-000.250]
69. [00.250.5 0]
70. [0.250.50.750Q]
71. [0.50.7510]
72. [0.75110]
73. OutMFParams  [-0-00.10.3]
74. [0.10.30.40.6]
75. [0.40.6 0.7 0.9]
76. [0.70.91 1]
77. Rule Antecedent [3 2 3]
78. [324]

79. [325]

80. [333]

81. [334]

82. [335]

83. [343]

84. [344]

85. [345]

86. [423]

87. [42 4]

88. [425]

89. [433]

90. [434]

a1. [435]

92. [443]

93. [444]

94, [445]

95. [523]

96. [524]

97. [525]

98. [533]

99. [534]

100. [535]

101. [54 3]
102. [5 4 4]
103. [545]

77. Rule Consequent 2
78. 2

79. 2

80. 3

81. 3

82. 3

83. 3

84. 4

85. 4

86. 1

87. 2

88. 2

89. 2

90. 3

91. 3

92. 3

93. 4

94. 4

95. 1

96. 2

78.
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