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A presente tese visa a dar uma contribuicdo aos estudos de viabiliza¢ao da
exploracdo comercial de pogos de petréleo OffShore. Uma abordagem Fuzzy, utilizando
um sistema de inferéncia Mamdani, faz um tratamento de quatro fatores primarios que
caracterizam as amostras de petréleo (a saber: Grau °API; Diluicdo da amostra; Teor de
enxofre e Ph do géas sulfidrico no meio), para determinar a concentracdo de Bactéria
Redutora de Sulfato (BRS), elemento de informacdo de interesse desta tese. Este
tratamento envolve a emulacdo de um sensor éptico fuzzy que identifica a coloracdo da
amostra, permitindo a defini¢cdo da concentracdo de BRS correlacionada, contribuindo
para a analise de viabilizacdo comercial do poco. Esta abordagem surgiu da necessidade
identificada de contornar a situacdo de morosidade (em geral 28 dias) e ineficiéncia de
alocacdo de recursos humanos (dedicacdo de um profissional full time), que caracterizam
0s atuais processos e praticas utilizados na analise da amostra. Desta forma, a proposta
constitui uma contribuicdo original que aumenta a confiabilidade do processo de analise
e agiliza a coleta de dados e sua transformacdo em informacéo para a tomada de deciséo,
durante a incubacdo da Bactéria Redutora de Sulfato (BRS), utilizando a metodologia de

reconhecimento de padrdo de imagens e robdtica associada, ambos por logica fuzzy.
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The aim of this thesis is to contribute to the feasibility studies for the commercial
exploitation of OffShore oil wells. A Fuzzy approach, using a Mamdani inference system,
treats four primary factors that characterize petroleum samples (namely: APl Grade,
Sample Dilution, Sulfur Content and pH of the Hydrogen Sulphide in the Medium) to
determine the concentration of Sulphate Reducing Bacteria (SRB), information element
of interest of this thesis. This treatment involves the emulation of a fuzzy optical sensor
that identifies the color of the sample, allowing the definition of the correlated SRB
concentration, contributing to the commercial viability analysis of the well. This approach
arose from the identified need to circumvent the situation of delays (usually 28 days) and
inefficiency of human resources allocation (dedication of a full time professional), which
characterize the current processes and practices used in the analysis of the sample. In this
way, the proposal constitutes an original contribution that increases the reliability of the
analysis process and facilitates data collection and its transformation into information for
decision making during the incubation of the Sulphate Reduction Bacteria (SRB), using
the methodology of image pattern recognition and associated robotics, both by fuzzy

logic.
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1. Introducéo

Como é de conhecimento geral, a atividade comercial mundial do petr6leo tem
um forte impacto nas diferentes economias de mercado do mundo. Isto é um fato
largamente reconhecido pela sociedade e, em particular, pelos profissionais do petréleo e
de outros setores. Um exemplo disso foi 0 aumento da producdo de petréleo nos EUA e
na Arabia Saudita no ano de 2016 que levou o Gleo a ter o seu menor valor nominal dos
ultimos 12 anos, provocando “crise” em paises produtores. As oscilages tém impactado
0 caixa de grandes companhias e gerado uma série de disputas politicas e econdmicas. Se
para o consumidor final a queda deste valor nominal representa uma boa noticia, para a
economia petroleira gera preocupacao. O que € menos evidente € que esse impacto nas
atividades comerciais tem raizes, entre outras coisas, no processo de analise de amostras
da prospeccao, cujas as técnicas e metodologias determinam os elementos de informacéo
necessarios para a decisdo de explorar ou ndo 0s pogos. Essa situacdo leva os paises
desenvolvidos e em via de desenvolvimento a vivenciarem um cenario de desequilibrios
regionais, dos quais resultam em intercambios comerciais, muitas vezes nao equitativos
em termos econémicos [1]. Portanto, qualquer inovacao tecnoldgica é interessante para o
mercado mundial.

Atuais técnicas e metodologias de analises das amostras de petréleo procuram
informar a decisdo em um menor tempo possivel, principalmente no que tange a
concentracdo da BRS (Bactéria Redutora de Sulfato), variavel determinante da qualidade
do petrdleo e por consequéncia do potencial de exploracédo e produc¢édo do poco.

Tais técnicas de analise hoje em dia envolvem processos repetitivos e manuais de
carater altamente mecanico, que consomem um tempo dos especialistas que poderiam ser
dedicadas em tarefas mais nobres diretamente ligadas as tomadas de decisbes. Por

exemplo, ao invés do especialista consumir o tempo em tarefa de inocular, verificar
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coloracdo e fazer anotacOes (tarefas tipicamente mecanicas), ele estaria preparando
graficos, gerando estatisticas, determinando indicadores, e consequentemente
comunicando essas informagdes para os gerentes executivos de decisdes envolvidos no
projeto. Observa-se claramente que, se as tarefas mecénicas fossem automatizadas
fornecendo os elementos de informagao associados a uma plataforma customizada de TI
(Tecnologia da Informacdo), as funcGes mais nobres dos especialistas estariam
garantidas, dando maior eficiéncia ao uso dos recursos humanos especializados no
processo de analise, incluindo maior agilidade e confiabilidade ao processo e
consequentes resultados esperados dessa analise.

Esta tese constitui uma contribuicéo critica para um futuro projeto de inovagdo em
Gestdo e Automacdo, que poderia consubstanciar as ideias apresentadas no paragrafo
anterior. Este projeto de inovacdo, em principio uma estufa robdtica, seria utilizada no
processo de analise das amostras de petroleo, com o intuito de suprir essa importante
lacuna de mercado no que diz respeito a integracdo entre duas areas fundamentais em
tecnologia: Gestdo e Automacao. O projeto em tela aproveita a forte énfase em gestéo
de operaces, gerenciamento de informacdes, financas e gestdo de projetos dada pelo
curso de graduacdo de Engenharia de Producdo da UFRJ, bem como também pela pos-
graduacdo no Programa de Engenharia de Producdo da COPPE-UFRJ, fundamentando a
pesquisa do autor para explorar essa area de grande interesse e importancia para o mundo
datecnologia. Para este fim, utiliza-se de s6lidos conhecimentos em roboética, automacéo,
petréleo, reconhecimento de imagens, ldgica Fuzzy e tecnologia para oferecer solucgdes e
consequentemente executa-las, nos termos de tecnologia (robotica / automacgédo) como
suporte a gestdo de operacdes e processos, conforme serd mais bem esclarecido e

explicado mais adiante nesta tese.



Cumpre mencionar que essas analises dos pogos, quanto a concentracdo de BRS,
mostram-se também muito importantes para projec6es de exploracGes futuras, mesmo
para pogos ja perfurados que tenham comprovado seu volume comercial. Nestes casos,
os especialistas e analistas passam a dispor da informacao necessaria para tomar decisdes
sobre o controle da BRS atraveés de biocidas.

As referéncias incluidas nesta tese procuraram o estado da arte no tema, porém,
verificou-se que citacfes mais antigas foram suficientes para suprir a necessidade de
informacdes relativas as revisfes bibliograficas, demonstrando que eventuais evolucdes
dos temas nédo apresentaram muitas mudangas significativas.

1.1 — Motivagéo

A ideia de empreender esse projeto de pesquisa ganhou forga apds assistir uma
palestra proferida pelo diretor do INPI, através da qual foram apresentados ndmeros
alarmantes referentes ao elevado nivel de pesquisa qualificada em nosso pais
contrastando com a minima geracdo de patentes, quando comparado com outros paises.
Pior, muitas das invencdes criadas por nossos pesquisadores sdo patenteadas no exterior
por terceiros, que nos cobram "royalties"” por sua utilizacao posterior. 1sso gerou profunda
reflexdo sobre como mudar essa situacdo que impacta a todos e é tdo pouco divulgada.
Além disso, que pessoas seriam mais adequadas para realizar tal transformacdo? Uma das
respostas possiveis é que seriam os jovens empreendedores com formacéao de exceléncia
nos mais importantes centros de desenvolvimento tecnologico do pais (Como exemplo:
COPPE-UFRJ). Estes jovens seriam os mais indicados a assumir, com o auxilio de
professores orientadores de alto nivel, uma importante parcela desta responsabilidade.

Duas fontes de motivacdo foram cruciais para investir e se aprofundar cada vez
mais nessa area de conhecimento. A primeira é o desperdicio de tempo gasto em tarefas

tipicamente mecanicas e a segunda € a inovagdo que resultaria de uma automatizagdo



dessas tarefas, jA que o Brasil ndo possui nenhuma patente depositada com o tema
pesquisado. De fato, fazendo um levantamento das patentes existentes de bioprocessos
envolvendo as Bactérias Redutoras de Sulfato, com o intuito de avaliar as potencialidades
de sua utilizacdo e os mecanismos existentes para o seu controle, ndo ha nenhuma
inovacao no quesito de automatizacdo desta area.

O estimulo em fazer essa pesquisa para mais tarde ser aproveitada como um
projeto empreendedor, se relaciona a uma busca constante por retornar a sociedade tudo
aquilo que ela investiu diretamente ou ndo em nossa formacao de exceléncia. Trata-se de
um dever de oficio dar este retorno, traduzindo esta consciéncia na responsabilidade de
transformar todo o conhecimento que se aprende durante a formacao em beneficios para
a sociedade. Parece 6bvio que ndo ha forma mais efetiva e duradoura de retornar todo
esse investimento em nossa formacao, criando um novo projeto que dé certo, voltado a
gerar empregos, fluxo de recursos, inovacdes e impactando positivamente o dia a dia de
pessoas e funcionarios. A consolidacéo desta tese gerara um projeto futuro de engenharia
que parece mais adequado aos avancados métodos de gestdo de inovagdes, gestdo de
processos e de novas tecnologias em comunicagdo com o mundo corporativo,
contribuindo para elevar o nosso pais aos mais elevados niveis.

Em outras palavras, transformar criatividade e inteligéncia em produtos relevantes
para a sociedade na forma de patentes e, posteriormente, em retorno para o pais como um

todo é sinbnimo de empreender, e constitui, sem divida nenhuma, a maior motivacao.

1.2 - Objetivos e Metodologia

O objetivo geral desta tese é contribuir para a otimizacdo de processos de analise
por meio do uso avancado de tecnologia da informacdo, automacédo (controle e robdética)
e gestdo de operacdes, incluindo um ramo da Inteligéncia Artificial muito Util e utilizada
que é a logica fuzzy, para o reconhecimento de imagens. A pesquisa é focada no
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desenvolvimento de solugdes inovadoras, envolvendo resolucéo de problemas complexos
relacionados a, dentre outros, altos custos, baixa produtividade, baixa eficiéncia e eficacia
de empresas do setor de petréleo, através do auxilio de tecnologia da informacéo,
ferramentas de simulacdo, otimizacdo e principalmente automacéo avancada. Além de
modelar matematicamente e graficamente as solu¢des pensadas, o algoritmo simula o
impacto operacional micro e macro que a solucdo exercera na operagdo, incluindo a
logistica de interacdo entre futuras redes de fornecedores e colaboradores.

A pesquisa sera na Area de Automac&o Laboratorial - Setor de Petroleo; Pois
com o aumento das exigéncias da qualidade, os laboratorios encontram-se diante do
paradoxo de realizar cada vez mais analises, em maior quantidade de produtos e matérias-
primas diferentes, com menores limites de detecgdo, em menor tempo e com equipes cada
vez mais enxutas. Assim sendo, torna-se necessaria a automacgdo dos processos do
laboratdrio para garantir qualidade, produtividade e tempos de respostas sem incrementos
na equipe, mantendo t&o baixo quanto possivel o custo operacional do laboratorio.

Os beneficios e as vantagens competitivas desta proposta derivam da utilizacdo da
logica fuzzy e suas ferramentas para tratamento dos fatores que caracterizam o 0leo,
usando os termos linguisticos que descrevem suas propriedades, diferindo de outras
solucdes de mercado destinadas a automatizar e otimizar especificamente a analise de
concentracdes de BRS através de coloracdo das amostras de 6leo nos pogos de petroleo.
Atualmente, existem outras metodologias destinadas a quantificacdo da bactéria, s6 que
mais caras e complexas. A técnica Numero Mais Provavel (NMP), devido a suas
limitacBGes por possuir um erro associado, sera parcialmente utilizada nesta tese, ficando
sua aplicacdo restrita até a fase de diluicdo da amostra. Com efeito, hoje, tal técnica é
realizada inteiramente por profissionais, que precisam preparar manualmente os tubos

com materiais provenientes de diferentes tanques de navios e oleodutos, identifica-los



com etiquetas, arruma-los na estufa a 30 graus Celsius e diariamente comparar a
coloracdo de cada tubo com uma graduacdo de cor padrdo. Esse processo € moroso,
sujeito a falha humana na determinacédo da cor exata e até possiveis acidentes com a queda
dos tubos. Para piorar, os relatorios estatisticos sdo confeccionados somente apos 28 dias
de incubacdo pelos pesquisadores, retardando o acesso as informacdes e a tomada de
decisdo por parte dos responsaveis pela analise. Somado a isso, foi comprovado que a
BRS, presente nos pogos de petréleo, € uma das principais geradoras do gas sulfidrico
(H2S), géas altamente toxico para o ser humano (casos de mortes ja foram registrados em
decorréncia de acidentes envolvendo a inalacdo do gas) e, pelo aumento de pressédo
interna em tanques ou pocos, com risco de explosdo e inutilizacdo dos mesmos. Além
disso, foi comprovado que a BRS atua ativamente no processo de corrosdo da parede de
tangues, cascos de navios e oleodutos. E para finalizar, com o aumento da BRS, isto &,
aumento do enxofre, o 6leo fica mais viscoso, aumentando assim o risco de entupimento
nos oleodutos de transporte do petréleo. Cumpre ressaltar também que, com a diminuicao
do “Grau API (American Petroleum Institute)!, o dleo fica mais pesado, diminuindo
também o seu valor de mercado.

A automacdo proporcionada pelo Sistema de Inferéncia Fuzzy aqui proposto
agilizara o processo de analise, reduzindo os atuais 28 dias de incubagdo dos tubos a
intervalos bem menores, para o objetivo da tese que é determinar uma tendéncia de
concentracdo ou ndo de BRS. A expectativa é que esse tempo de analise venha a cair para
um intervalo de 4 a 7 dias de observacdo, fornecendo, de imediato, indicios de

concentracdo ou ndo de BRS. Hoje, ainda com a prética corrente, esses 28 dias ja se

1 O Grau API (em inglés, API Gravity) é uma escala arbitraria que mede a densidade dos liquidos
derivados do petrdleo. Foi criada pelo American Petroleum Institute - API, juntamente com a National

Bureau of Standards e utilizada para medir a densidade relativa de liquidos.



encontram reduzidos para 15 dias, porém a precisdo ndo é totalmente confiavel. E bom
deixar claro que os 28 dias sao necessarios para analise completa da técnica NMP, porém
0 objetivo da tese é em poucos dias demonstrar uma tendéncia de concentracdo de BRS.
Com uso de robds e tecnologia de reconhecimento de imagem, aliada a ferramenta
Sistema de Inferéncia Fuzzy (FIS), informacdes sobre cada tubo sem intervengdo humana
serdo captadas diariamente, sendo as mesmas enviadas a um banco de dados integrado.
Além disso, graficos estatisticos serdo construidos ao longo da incubagdo e
disponibilizados de forma on-line para todos os gestores do projeto, possibilitando uma
tomada de decisdo mais &gil e eficaz. Esta solucdo, além de diminuir os riscos de erro
humano, acidentes e morosidade da analise de informacdes, possibilitard& um ganho de
produtividade e precisdo da analise, j& que mais amostras poderdo ser analisadas por
tangue e mais tanques poderao ser analisados ao longo do tempo.

Com relacdo a demanda, ou seja, a carteira de clientes, todas as empresas
petroliferas que atuam na exploracao e producdo de petroleo precisam monitorar o teor
de BRS em seus tangues e pocos e, consequentemente, tornam-se clientes potenciais
dessa inovacéo.

Os maiores desafios que esta tese podera enfrentar estdo relacionados a questéo

da reducdo de custos para a producao de soluc@es (tecnologia e robotica) personalizadas
e inicialmente em baixa escala. Em outras palavras, trata-se de conseguir lidar bem com
o trade-off (personalizacdo X producdo em escala) das solu¢des. Ja os fatores criticos de
sucesso seriam a capacidade técnica e operacional do autor; orientador e as caracteristicas
de inovacao das solucdes.

Convém observar que esta tese ird focar a analise da coloracdo das amostras com
o0 uso da ferramenta FIS, no intuito de gerar a confiabilidade da concentragdo de BRS nos

pocos analisados. E preciso deixar bem claro, logo de inicio, que ndo faz parte do escopo



da tese o projeto e prototipo de uma estufa robotica, que, como bem sabemos, envolve
esforcos muito complexos e bastante tempo para serem desenvolvidos, muito embora ela
tenha sido o principal motivador. Essa etapa que entra a ferramenta relatada é com certeza
a “cereja do bolo” da inovagdo e do projeto. N&o obstante, os detalhes basicos do projeto
e prototipo da estufa robdtica motivadora desta tese serdo apresentados em topico

especifico, para fins de conhecimento dos elementos de convencimento da proposta.
1.3— Descricéo da Pesquisa

A pesquisa em questdo se propde a agilizar a coleta de dados e aumentar a
confiabilidade da sua transformacdo em informacéo, durante a incubacdo da Bactéria
Redutora de Sulfato (BRS), utilizando a metodologia de reconhecimento de padrdo de
imagens (particularmente cores) e robdtica associada, ambos por légica fuzzy. O objetivo
disto € liberar a concentracdo humana para tarefas mais nobres como a interpretacao de
relatorios e graficos gerados automaticamente pelo sistema, ou seja, nas atividades de
analise amostral do BRS. A proposta implica o desenvolvimento de tecnologia de
automacao para o processo de analise da cor da amostra, para deteccdo de BRS, controle
de biocorrosdo e outras aplicacdes ambientais, particularmente na identificacdo dos
impactos na salde humana. Isto implica ter o inicio da técnica corrente como aliado, pois
a tabela de quantificacdo em uso apresenta imprecisdes (erros associados a técnica NMP).
O objetivo central da tese é otimizar o processo de analise das amostras e obtencdo de
resultados, com auxilio de conceitos e principios da logica fuzzy, proporcionando
elementos de informacao mais precisos, confiaveis e diminuindo o tempo de andlise para
tomadas de decises. E interesse deste autor desenvolver uma proposta de projeto de pos-

doutoramento como desdobramento dessa tese.



As seguintes tecnologias serdo desenvolvidas:

Robdtica: Desenvolver um protétipo futuro associado a dispositivo coletor de
imagem que atuara dentro da estufa durante os 28 dias de incubacdo (25 a 30 graus
Celsius), coletando periodicamente e de forma automatica a imagem de todos 0s
frascos de cultivo BRS em incubagdo (de acordo com modelo de mapeamento
tridimensional do espaco). Esse dispositivo eliminard a necessidade de intervengédo
humana neste momento e agilizara o processo de coleta de dados. E importante
salientar que nesse momento os resultados parciais serdo revelados em tempo real,
dando maior agilidade, confiabilidade e dindmica ao processo.
Reconhecimento de Imagem e TI: As imagens coletadas a partir de cada frasco de
cultivo BRS de determinados pogos serdo enviadas automaticamente a uma central de
inteligéncia computacional, sendo armazenadas em um banco de dados seguro. Onde
la serdo avaliadas através dos inputs (entradas) intrinseco de cada oleo referente a
cada poco. Quatro sdo os Inputs de referéncia:

1. o Grau °API;

2. a Diluicdo das Amostras;

3. 0 Teor de Enxofre

4. 0 PH do H2S no meio.

Um sistema de reconhecimento de imagens serd desenvolvido para captar de

forma precisa as diferentes colora¢fes (Output-saida), do contetdo de cada frasco,
comparando-as automaticamente com cada coloracdo-padrdo existente no banco de

dados denotativas dos quatro niveis de concentracdo de BRS na amostra, a saber:



1. Preta;
2. Cinza;
3. “Transparente”
4. Rosa.

Apos cada andlise realizada pelo sistema, 0 banco de dados daquela amostra sera
atualizado automaticamente. E neste momento que atuara a ferramenta FIS para
realizar o reconhecimento padréo de cada cor e sua representacdo grafica, diminuindo
assim, cada vez mais o tempo de analise da coloracdo para que as empresas tenham
uma tendéncia e resposta mais precisa nos potenciais pocos analisados. Essa é a fase

em que a pesquisa se concentra e serd mais bem desenvolvida e apresentada no

decorrer do trabalho.

Relatorios de Gestdo e Disponibilizacdo dos Resultados: Com os resultados de
analise BRS (reconhecimento de imagem) sendo construidos continuamente e
automaticamente pelo sistema durante o periodo de incubacdo, em um trabalho
conjunto desenvolvido por pesquisadores e outros profissionais envolvidos no
processo, incluindo os graficos de niveis de concentracdo da bactéria na amostra,
andlise estatistica e outros, as decisdes poderdo ser tomadas em tempos menores, sem
a necessidade de intervencdo humana. Esses relatdrios parciais (durante a incubacéao)
e definitivos (ao fim da incubacdo) poderdo ser acessados de forma on-line (durante
0 processo, sem interromper a incubacao) pelos gestores do projeto, contratantes e
técnicos envolvidos naquela analise. Por fim, o relatério final podera ser impresso,

armazenado no banco de dados e enviado a todos os envolvidos no projeto.
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2. Revisdo Bibliografica

2.1. Petroleo
O petréleo é um recurso natural abundante, porém sua pesquisa envolve elevados

custos e complexidade de estudos. E também atualmente a principal fonte de energia,
servindo também como base para fabricacdo dos mais variados produtos, dentre os quais
se destacam benzinas, 0leo diesel, gasolina, alcatrdo, polimeros plasticos e até mesmo
medicamentos. J& foi causa de muitas guerras e é a principal fonte de renda de muitos
paises, sobretudo no Oriente Médio. Alem de gerar a gasolina que serve de combustivel
para grande parte dos automoveis que circulam no mundo, varios produtos sdo derivados
do petroleo como, por exemplo, a parafina, GLP, produtos asfalticos, nafta petroquimica,
querosene, solventes, 6leos combustiveis, 6leos lubrificantes, dleo diesel, combustivel de

aviacao e gas natural. Na figura 1 um exemplo de extracédo de petrdleo do século passado.

4
-
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..

Fig. 1 - Extracdo de petroleo em Okemah, Oklahoma, Estados Unidos 1922. Fonte: [2]
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2.1.1 Origem

A hipdtese mais aceita leva em conta que, com o aumento da temperatura, as
moléculas do querogénio comecariam a ser quebradas, gerando compostos organicos
liquidos e gasosos, num processo denominado catagénese. Para se ter uma acumulacao
de petréleo seria necessario que, ap0s o processo de geracdo (cozinha de geracao) e
expulsdo, ocorresse a migracao do 6leo e/ou gas através das camadas de rochas adjacentes
e porosas, até encontrar uma rocha selante e uma estrutura geoldgica que detenha seu
caminho, sobre a qual ocorrerd a acumulagdo do 6leo e/ou gas em uma rocha porosa
chamada rocha reservatorio. E de aceitagdo para a maioria dos ge6logos e geoquimicos,
que ele se forme a partir de substancias organicas procedentes da superficie terrestre

(detritos organicos), mas esta ndo é a Unica teoria sobre a sua formacédo. [3][4]

Uma outra hipdtese, datada do século XIX, defende que o petr6leo teve uma
origem inorganica, a partir dos depositos de carbono que possivelmente foram formados

com a formacdo da Terra. [5] Na figura 2 temos um exemplo de amostra de petréleo.

Fig. 2 — Amostra de Petrdleo. Fonte: [Petrobréas]
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2.1.2 - As Etapas da Producéo de Petroleo

Uma vez descoberto o petréleo, normalmente séo perfurados os pogos de extensdo
(delimitacdo), para estimar as dimensdes da jazida. A seguir, perfuram-se 0s pocos de
desenvolvimento, que colocardo o campo em producdo. No entanto, isso sé ocorre quando
for constatada a viabilidade técnico-econdmica da descoberta, ou seja, se 0 volume de
petréleo a ser recuperado justificar os altos investimentos necessarios a instalacdo de uma
infraestrutura de producdo (isso envolve a qualidade do petr6leo através dos 4 Inputs
(Entradas) que gerara o Output (Saida) para tomar a decisdo de continuar produzindo no
poco ou ndo que serd explicada ao longo da tese). Na figura 3, veja o exemplo de uma

instalacdo petrolifera.

Fig. 3 - Instalacdo petrolifera. Fonte: [5]

A fase seguinte é denominada completacdo, quando o po¢o é preparado para
produzir. Uma tubulacdo de ago, chamada coluna de revestimento, € introduzida no pogo.
Em torno dela, é colocada uma camada de cimento, para impedir a penetracao de fluidos
indesejaveis e o desmoronamento das paredes do poco. A operacdo seguinte é o
canhoneio: um canh@o especial desce pelo interior do revestimento e, acionado da

superficie, provoca perfuraces no aco e no cimento, abrindo furos nas zonas portadoras
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de 6leo ou gés e permitindo o escoamento desses fluidos para o interior do pogo. Outra
tubulacdo, de menor didmetro (coluna de produg&o), € introduzida no poco, para levar 0s
fluidos até a superficie. Instala-se na boca do poco um conjunto de valvulas conhecido
como arvore-de-natal, para controlar a produgéo.

Algumas vezes, o 6leo vem a superficie espontaneamente, impelido pela pressao
interna dos gases. Quando isso ndo ocorre, € preciso usar equipamentos para bombear 0s
fluidos. O bombeio mecénico € feito por meio do cavalo-de-pau, um equipamento
montado na cabe¢a do pogo que aciona uma bomba colocada no seu interior. Com o
passar do tempo, alguns estimulos externos sao utilizados para extracdo do petroleo. Esses
estimulos podem, por exemplo, ser injecdo de gas ou de &gua, ou dos dois
simultaneamente, e sdo denominados recuperacdo secundaria. Dependendo do tipo de
petréleo, da profundidade e do tipo de rocha-reservatorio, pode-se ainda injetar gas
carbbnico, vapor, soda caustica, polimeros e varios outros produtos, visando sempre
aumentar a recuperacao de petréleo.

O petréleo segue entdo para os separadores, onde € retirado o gas natural. O 0leo
é tratado, separado da agua salgada que geralmente contém, e armazenado para posterior
transporte as refinarias ou terminais. Ja o gas natural é submetido a um processo no qual
sdo retiradas particulas liquidas, que vao gerar o gas liquefeito de petroleo (GLP) ou gas
de cozinha. Depois de processado, 0 gas é entregue para consumo industrial, inclusive na
petroguimica. Parte deste gas é injetado novamente nos pocos, para estimular a producéo

de petrdleo.

2.1.3 - A Exploracédo do petréleo no Brasil

No Brasil, a exploracéo de petroleo é tarefa muito complexa, ndo sé pela extensdo

de nossa area sedimentar, superior a seis milhdes de quildémetros quadrados, como pela
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natureza das bacias, que possuem um tipo de rocha de dificil exploracdo e com pouco
petréleo. No mar, a dificuldade se mede pela profundidade da agua em que se encontram
0s maiores reservatorios ja localizados, de 200 a 2 mil metros de lamina d’agua.

O Brasil possui 35 bacias sedimentares principais, que se distribuem por mais de
6,4 milhdes de quilometros quadrados, sendo 4,9 milhGes de quilémetros quadrados em
terra e 1,5 milhdo de quildmetros quadrados na plataforma continental, até a lamina
d’agua de 3 mil metros. Destas, 19 sdo exclusivamente terrestres, 7 80 exclusivamente
maritimas e as 9 restantes sao bacias costeiras, que se estendem de terra para a plataforma
continental. Apesar dessa extensa area sedimentar e do grande nimero de bacias, 70%

delas ndo registram descobertas de 6leo ou gas em quantidades comerciais.

Todas as bacias sedimentares brasileiras foram pesquisadas pela Petrobras, com
maior ou menor intensidade. Em algumas, houve descobertas logo na fase inicial de
exploracéo, e 0 numero de pocos perfurados cresceu rapidamente. Em outras, esse sucesso
ndo ocorreu. Os fatos mais importantes, nessa cruzada em busca do petroleo brasileiro,
foram as descobertas, nas bacias terrestres, dos campos do Reconcavo baiano e de Sergipe
e Alagoas, na década de 50; da Bacia do Espirito Santo, nos anos 70; e das bacias Potiguar,
no Rio Grande do Norte, e do Solimdes, no Amazonas, em meados dos anos 80. Na figura
4, aparece a cidade de Mossoro, a segunda maior cidade do estado do Rio Grande do

Norte, que € a maior produtora de petréleo em terra (on shore) do Brasil.
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Fig. 4 - Mossord, a segunda maior cidade do estado do Rio Grande do Norte, que é a
maior produtora de petroleo em terra (on shore) do Brasil. Fonte: [6]

No final da década de 60, o grande destaque foi a primeira descoberta de petroleo
no mar, em ldmina d’agua de 30 metros (Campo de Guaricema) no litoral de Sergipe.
Depois de Guaricema, a Petrobras intensificou as suas campanhas exploratérias na
plataforma continental brasileira e realizou vérias descobertas de petroleo no litoral de
varios estados. Na década de 70, o fato mais importante na area de exploracéo e producao
foi a descoberta do campo de Garoupa (1974), na Bacia de Campos, no litoral do Estado
do Rio de Janeiro, em lamina d’agua de 124 metros. Ja nos anos 80, as descobertas de
campos gigantes de petr6leo na regido de aguas profundas transformaram a Bacia de
Campos na mais importante area produtora brasileira. Na figura 5, veja um exemplo de

depdsito petrolifero.

Fig. 5 - Depdsito petrolifero. Fonte: [7]

Um dos indicadores usados para medir o desempenho de uma empresa, na
atividade de exploracdo de petrdleo, é o indice de sucesso em pogos exploratorios. A
Petrobras tem apresentado resultados que a colocam entre as empresas mais eficientes do
mundo. No periodo 1990/1999, o indice de sucesso médio para pocos exploratorios foi

de 35%, ou seja, para cada 100 pogos perfurados, 35 mostraram a presenca de 6leo e/ou
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gads natural.  Mundialmente, este indice é da ordem de 20%.

E importante informar que até a data de 06/08/1997, quando foi promulgada a Lei
n® 9.478/97, denominada a "Nova Lei do Petrdleo”, a Petrobras era a Unica empresa
responsavel pelas atividades de exploracdo e de producdo de petrdleo no Brasil,
pesquisando, em maior ou menor grau de intensidade, todas as bacias sedimentares
brasileiras. Apds aquela data, a Petrobras passou a pesquisar apenas nas areas de
concessdes a ela outorgadas, em 1998, pela Agéncia Nacional do Petréleo (ANP), bem
como nas areas de concessdes por ela obtidas nas licitagdes conduzidas pela ANP.
Posteriormente, diante da descoberta de jazimentos de petrdleo e gas na camada pré-sal,
ao longo do litoral brasileiro, a Lei n® 9.478 foi modificada pela Lei n® 12.351, de 22 de

dezembro de 2010.

2.1.4 - A perfuracdo no mar

Fig. 6 - Plataforma marinha de extracdo do petroleo. Fonte: [7]

No mar, as atividades de perfuragdo seguem etapas praticamente idénticas as da

perfuracdo em terra. Nas perfuracbes maritimas, a sonda ¢ instalada sobre plataformas
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(fixas ou moveis) ou navios de perfuracdo. Para operacGes em &guas mais rasas, Sao
utilizadas plataformas auto-elevatorias, cujas pernas se fixam no fundo do mar e projetam
0 convés sobre a superficie, livrando-o dos efeitos das ondas e correntes marinhas durante
a perfuracdo. Em aguas mais profundas, sdo empregadas plataformas flutuantes ou semi-
submersiveis, que sdo sustentadas por estruturas posicionadas abaixo dos movimentos
das ondas. Na figura 6, veja um exemplo de uma plataforma marinha de extragdo do
petréleo.

Também para aguas profundas e, principalmente, em areas sob condi¢des de mar
severas, sdo utilizados o0s navios-sonda. Sua estabilidade é conseguida pela
movimentacdo de varias heélices, controladas por computador de acordo com o0s
movimentos do mar, permitindo que a sonda, colocada sobre uma abertura no centro da
embarcacao, realize a perfuracao.

Os pogos perfurados tém denominacdes diferentes, de acordo com o objetivo do
trabalho que esta sendo realizado. O primeiro poco perfurado em uma area € chamado
poco pioneiro. Os pocos de extensdo tém por finalidade delimitar o reservatério, enquanto
0s pocos de desenvolvimento sdo aqueles perfurados para colocar o reservatério em
producdo. Por outro lado, nem sempre 0s pogos sao verticais. Hoje, € muito comum a
perfuracdo de pocos inclinados, chamados direcionais. Esta técnica é muito utilizada nas
perfuracdes no mar, pois permite que de um mesmo ponto (plataforma) se perfurem
diversos pocos. Em terra, a perfuracdo de pocos direcionais tem por objetivo vencer
obstaculos naturais que dificultem o posicionamento da sonda, como péantanos, rios ou
lagos, por exemplo.

O Brasil esta entre 0s poucos paises que dominam todo o ciclo de perfuracéo
submarina em aguas profundas e ultra profundas (maiores que 2 mil metros). Em algumas

partes do mundo, ja foram feitas perfuragdes em laminas d’agua superiores a 2 mil metros
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e hé projetos para dobrar esta marca. A Petrobrés detém o recorde mundial de perfuracéo
exploratéria no mar, com um po¢o em lamina d’agua de 2.777 metros. Existem pocos, na
Bacia de Campos, produzindo petroleo em lamina d’agua de até 1.877 metros. Na figura

7, veja um exemplo de exploracdo de petréleo em alto mar. [7]

Fig. 7 - Exploracdo de petroleo em alto mar. Fonte: [7]

2.1.5 - Introducéo geral do Processo Petrolifero

O processo de extracdo do petréleo inicia-se com a fase em que ele jorra na
superficie por pressao natural no interior da jazida, a denominada fase primaria. A esta
segue-se a fase secundaria, na qual agua € injetada no reservatdrio para restaurar a pressao
interna e aumentar a vazao do petréleo. A injecdo de agua do mar, rica em sulfato, pode
estimular o crescimento de bactérias redutoras de sulfato, que causam sérios prejuizos a
industria petroquimica, decorrentes da formagdo de biofilmes na superficie metalica e
consequente corrosdo de oleodutos e reservatorios de petréleo, bem como da diminuigédo

da quantidade do 6leo extraido (Videla 2002).

A deterioracdo de metal devida & atividade microbiana é denominada biocorrosdo

ou corrosdo influenciada por microorganismos (CIM), a qual é resultado de interagdes
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entre a superficie do metal, produtos da corrosdo abiotica, células bacterianas e seus
metabdlicos, como acidos organicos e inorganicos e compostos volateis, como aménia e
sulfeto de hidrogénio. Contudo seja bem reconhecido que ambos 0s mecanismos, quimico
e microbioldgico, contribuem para a corrosdo, ainda € dificil precisar a contribuicdo
relativa da atividade microbiana na corrosdo de oleodutos. No entanto, tem sido estimado
que 20 a 40% de toda corrosao interna em oleodutos e tubulagdes utilizados na industria
de gas podem ser atribuidos a corrosdo microbiana. Estima-se que o custo anual de todas
as formas de corrosao na indudstria petroquimica € de aproximadamente $13,4 bilhGes de

dolares, sendo a biocorrosao responsavel por cerca de $2 bilhdes (Cunha 2013).

Dentre os microrganismos envolvidos na formacdo de biofilmes e consequente
biocorrosdo de oleodutos, as bactérias redutoras de sulfato (BRS) sdo consideradas o
principal grupo. As BRS constituem um grupo de microrganismos amplamente
distribuidos em muitos ambientes anaerdbicos. Elas apresentam ampla variacao
morfologica e metabolica e sdo geralmente reconhecidas como anaerobias estritas. As
BRS sdo capazes de oxidar varios compostos organicos utilizando o ion sulfato como
aceptor de elétrons. A producéo de H>S biogénico frequentemente indica a atividade e a
presenca das bactérias redutoras de sulfato em ambientes naturais, sendo esse composto
considerado o principal fator na atividade corrosiva desses microrganismos. Além disso,

esse gas é toxico a salude humana.

Em decorréncia dos inimeros prejuizos econdmicos relacionados a atividade
metabolica das BRS na industria petroquimica, muitas pesquisas tém sido direcionadas a
prevencdo e ao controle da corrosdo causada por esse grupo de bactérias. Estratégicas
para o controle da atividade metabdlica de BRS e consequente inibi¢do da producdo de

H>S biogénico incluem a suplementacéo da &gua de injecdo com inibidores metabdlicos,
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tais como molibdato e nitrito, e aplicacdo de agentes biocidas, como glutaraldeido e
sulfato de tetrakis(hidroximetil)fosfonio (Tang et al., 2009). O tratamento da agua de
injecdo com o biocida sulfato de tetrakis(hidroximetil)fosfonio (THPS) é comumente
utilizado para controle da producéo do H»S biogénico. O THPS é um composto idnico
solivel em &gua, que apresenta acdo antimicrobiana rapida e de amplo espectro. Ele

apresenta facil manipulacgdo e baixa toxicidade ambiental (Videla, 2002).

Outras substancias promissoras no controle de biofilmes bacterianos e potencial
aplicacdo no controle de bactérias redutoras de sulfato incluem os surfactantes biol6gicos
ou biossurfactantes. Surfactantes, de origem bioldgica ou quimica, sd&o moléculas
anfipaticas, constituidas de um grupo hidrofilico e outro hidrofébico. Eles sdo capazes de
agir na interface entre duas fases fluidas com diferentes polaridades, como 6leo/agua ou
ar/agua, reduzindo a tensdo superficial. Essa propriedade confere aos surfactantes
excelentes propriedades detergentes, emulsificantes, espumantes e dispersantes, o0 que
possibilita sua aplicacdo em varios setores industriais. Porém esses biocidas e
biossurfactantes que ajudam a controlar as BRS geram um “trade-off”, pois a0 mesmo
tempo que os controlam diminuem o Grau °API, diminuindo também o valor do petréleo

no mercado (Grosso 2017).

2.1.5.1 Extracéo do Petréleo e Onde € encontrado a BRS

O processo de extracdo do petroleo pode ser dividido em trés etapas classicas:
recuperacdo primaria, recuperacao secundaria e recuperacao terciaria (Ollivier & Magot,

2005).

A recuperacdo primaria do petréleo corresponde a recuperacdo sustentada pela

pressao interna do reservatério. Quando o pogo é aberto, a pressao inicial do reservatério
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é frequentemente alta o suficiente para permitir que o 6éleo e gas no reservatorio fluam
espontaneamente para a superficie. Quando a pressdo diminui, os niveis de producéo
decaem e a producdo primaria torna-se ineficiente. Geralmente apenas 10% do 6leo
podem ser recuperados por esse método, exigindo que outras técnicas sejam utilizadas
para aumentar o volume de 6leo recuperado. Quando a extracdo de 6leo na fase priméria
declina, sdo implantadas as técnicas de recuperacdo secundéria, as quais se baseiam na
injecdo de &gua ou gas para manter a pressdo interna do reservatorio e melhorar a
recuperacdo. Em média, 15 a 60% do 6leo podem ser recuperados, dependendo das
caracteristicas do mesmo, das do reservatdrio e do nimero e posi¢cdo dos pogos (Ollivier

& Magot, 2005).

A recuperacdo do petrdleo pode ser ainda aumentada pela adogéo das tecnologias
de recuperacdo melhorada, que caracterizam a recuperacdo terciaria. Destaca-se, nessa
etapa, a recuperacgdo do petroleo melhorada por microrganismos (MEOR), a qual utiliza
microrganismos e, ou seus metabdlitos, como biopolimeros, &cidos e gases, com a
finalidade de aumentar a recuperacdo do mesmo (SEN, 2008). Nos processos de MEOR,
biossurfactantes sdo potencialmente Uteis, dada a sua capacidade de reduzir a tensao
interfacial entre o dleo residual e o fluido de injecdo (Bordoloi & Konwar, 2008). Ha trés
principais estratégias para utilizacdo desses compostos em MEOR: (i) injecdo do
microrganismo produtor de biossurfactante no reservatério, com consequente
multiplicacdo do microrganismo in situ nas rochas do reservatorio, (ii) injecdo de
nutrientes selecionados no reservatério para estimular o crescimento de microrganismos
indigenas produtores de biossurfactantes e (iii) producéo de biossurfactante ex situ e sua

subsequente injecdo no reservatorio (Banat, 1995).
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e Recuperacao Secundaria

Na fase secundaria de recuperacdo do petréleo, dgua do mar é frequentemente
utilizada para restaurar a pressdo interna de reservatorios offshore e aumentar a vaz&o do
petréleo (Antdnio et al. 2000; Hubert & Voordouw, 2007). A injecdo de &gua do mar,
rica em sulfato, pode ter como efeito indesejavel o estimulo do crescimento de bactérias
redutoras de Sulfato (BRS), que causam sérios prejuizos a indistria petroquimica,
decorrentes da formacéo de biofilmes na superficie metalica e de sua participacdo na
corrosao de oleodutos e reservatérios de 6leo (Hubert et al., 2005; Gonzélez et al., 2006),

bem como da producéo de acido sulfidrico (H2S) (Davidova et al., 2001).

Nas operacdes de recuperacdo secundaria do petréleo, a concentracdo de sulfato
introduzida nos reservatdrios depende da fonte da agua de injecéo, a qual é especialmente
alta (aproximadamente 30 mmol/l) quando a agua do mar € injetada em operacdes
offshore. Uma vez que grandes volumes de adgua do mar sdo injetados (tipicamente
10000m? dia, dependendo do reservatdrio), grandes quantidades de sulfeto biogénico
podem ser produzidas (acima de 1100 Kg dia™) (Hubert & Voordouw, 2007). Apesar de
também ser produzido quimicamente pela dissolucdo dos sulfetos metalicos da rocha nos
resrvatorios, a maior parte do H»S produzido em oleodutos origina-se da atividade

metabolica de bactérias redutoras de sulfato (Mougin et al., 2007).

A producéo de HS biogénico frequentemente indica a atividade e a presenca das
bactérias redutoras de sulfato em ambientes naturais (Dolla et al., 2006), sendo esse
composto considerado o principal fator na atividade corrosiva desses microrganismos. A
corrosdo do aco nos tanques de armazenamento e 0 azedamento do dleo sdo os principais
prejuizos decorrentes do aumento da concentragdo de H>S na industria petroquimica

(Antbnio et al., 2000). Ademais, esse gas € toxico ao ser humano (Lambert et al., 2006).
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Alem de contribuir para a ocorréncia de corrosdo, os biofilmes causam diminuicdo do
fluxo de 6leo nos dutos, elevando com isso 0s gastos de energia para bombeamento e 0

desgaste de equipamentos (Nemati et al., 2001; Rempel et al., 2006). [8]

2.2 — Bactéria Redutora de Sulfato (BRS)

As BRS constituem um grupo de microrganismos amplamente distribuidos em
muitos ambientes anaerdbicos, onde elas utilizam o sulfato como aceptor final de elétrons
para a degradacdo de compostos organicos, resultando na producdo de sulfeto. Elas
apresentam ampla variagdo morfologica e metabdlica (Dolla et al., 2006) e sé&o
geralmente reconhecidas como anaerdbias estritas, apesar de algumas espécies
apresentarem significativa tolerancia ao oxigénio (Kjeldsen et al., 2004; Kjeldsen et al.,

2005). [8]

A producdo de gas sulfidrico ou sulfeto de hidrogénio (H.S) por bactérias
redutoras de sulfato (BRS) € um problema mundial da industria de petrdleo e gas natural
e as regides circunvizinhas, gerando impactos ao meio ambiente. Os problemas de
corrosdo industrial estdo associados a producdo de sulfeto de hidrogénio
(biossulfetogénese), além disso, 0 aumento do teor de enxofre no petréleo bruto e gas sao

importantes. [9]

As Bactérias Redutoras de Sulfato (BRS) estdo envolvidas em 95% dos casos de
biocorrosdo. Devido aos efeitos deletérios, as BRS sdo 0s grupos bacterianos mais
comumente estudado em A&guas de campo de petréleo. Estas bactérias, além de
aumentarem o conteudo de enxofre no petroleo “souring” (acidificagdo, azedamento),
provocam corrosao em estruturas metélicas, gerando um custo elevado na manutencgéo de

equipamentos e materiais de sistemas de produgdo. As BRS constituem um grupo de
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microrganismos fisiologicamente similares, mas morfologicamente distintos. Estdo
presentes em sedimentos marinhos e limnicos, aguas anoxicas, solos, biofilmes e no
contetdo intestinal de animais. Esfor¢os consideraveis tém sido direcionados ao
desenvolvimento de métodos rapidos e simplificados para deteccdo e enumeracdo de BRS
em ambientes naturais e industriais, envolvendo principalmente o desenvolvimento de
técnica de enumeracdo em laborat6rio. Em geral, os métodos utilizados para enumerar as
BRS podem ser divididos em métodos de deteccdo direta e métodos de cultura. Este
exemplo de trabalho propde desenvolver métodos de identificacdo mais eficientes e
Menos ONerosos para 0 monitoramento e controle destes microrganismos em sistemas de
producdo de petrdleo. Primeiramente, avalia-se o potencial de varios meios de cultivos
propostos para contagem de BRS em frascos de cultivo de microrganismos anaerobios
pelo método de cultura. Dentre os meios analisados somente o Caldo de Starkey foi
considerado pouco eficiente para tal finalidade. Os substratos organicos foram
indiferentes quanto a formacdo do precipitado, demonstrando nao interferir no
metabolismo bacteriano dos microrganismos inoculados. Com esse estudo, serd mais facil

aplicar na pesquisa e consequentemente no projeto.

2.2.1 — Introducéo a BRS

Desde do inicio da producdo e exploracdo comercial de combustivel féssil,
especialistas em engenharia do petroleo vém enfrentando problemas causados por
microrganismos. Estes podem afetar direta ou indiretamente a integridade de muitos
materiais usados em sistemas industriais. Muitos metais, incluindo ferro, cobre, niquel,
aluminio e suas ligas, sdo, uns mais outros menos, suscetiveis a este tipo de dano. As
Bactérias Redutoras de Sulfato (BRS) foram rapidamente reconhecidas como

responsaveis pela producdo de Sulfeto de Hidrogénio (H,S), altamente toxico e venenoso
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para 0s seres humanos, e como principais atores na CIM (Corrosdo Influenciada
Microbiologicamente). Segundo Hamilton (1985) as BRS estdo envolvidas em 95% dos
casos de biocorrosdo. Devido aos efeitos deletérios, as BRS sdo o grupo bacteriano mais
comumente estudado em éaguas de campo de petréleo (MAGO et al., 2000). Estas
bactérias, além de aumentarem o conteudo de enxofre no petréleo “souring”, provocam
corrosdao em estruturas metalicas, gerando um custo elevado na manutencdo de

equipamentos e materiais de sistemas de producéo.

As BRS constituem um grupo de microrganismos fisiologicamente similares, mas
morfologicamente distintos. Estdo presentes em sedimentos marinhos e limnicos, aguas
anoxicas, solos, biofilmes e no contetdo intestinal de animais (HAMILTON, 1998).
Aguas ricas em sulfato proporcionam o ambiente adequado para o seu desenvolvimento.
As BRS foram os primeiros organismos ndo fotossintéticos a gerar energia (ATP) através
da transferéncia de elétrons relacionada a fosforilacdo. Por este processo, as BRS
tipicamente utilizam sulfato como aceptor de elétron terminal para a respiracdo de
hidrogénio ou acidos organicos, resultando na producao de sulfeto (HEIDELBERG et al.,
2004). Sass et al. (2002) e Cord-Ruwisch et al. (1987), em relacdo a nutricdo, dividem as
BRS em dois grupos fisiologicos: espécies que oxidam substratos organicos
incompletamente a acetato e espécies que oxidam substratos organicos, incluindo acetato,

completamente a CO,. O processo de redugdo global do sulfato, segundo (Gibert et al.,

2002), pode ser representado pela equacao 2CH,O + SO4Z_+ 2H <=> H,S +CO,+ H.0,
onde CH,O representa um composto organico.

A forma mais simples e recomendada para prevenir os danos da CIM € o
monitoramento dos principais organismos envolvidos. A partir da confirmacdo da

presenca de microrganismos que induzem a corroséo, elabora-se um plano de controle.
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Um exemplo de tratamento aplicado para prevenir e controlar a corrosdo microbioldgica
e 0 souring nas reservas é o uso de biocidas. Os biocidas sdo compostos capazes de matar
ou inibir o crescimento de microrganismos. Estes compostos podem ser inorganicos como
clorina, 0zonio, bromina ou organicos incluindo isotiazolona, compostos de amonio
quaternario e aldeidos (VIDELA, 2002).

Esforgos consideraveis tém sido direcionados ao desenvolvimento de métodos
rapidos e simplificados para deteccdo e enumeracdo de BRS em ambientes naturais e
industriais, envolvendo principalmente o desenvolvimento de técnica de enumeragdo em
laboratdrio. Em geral, os métodos utilizados para enumerar as BRS podem ser divididos
em métodos de deteccdo direta e métodos de cultura.

Os metodos de deteccéo direta sdo em grande parte complexos e de custo elevado,
como a técnica de sondas de 16 S rRNA, ja métodos de cultura para enumeracao de BRS
baseado na técnica de Numero Mais Provavel (NMP) tém sido amplamente
desenvolvidos (VESTER; INGVORSEN, 1998), ¢ essa que sera focada na pesquisa e no
projeto, porém s6 na arrumacdo das amostras de 6leos e nutrientes para diluicdes, pois
ndo terd analise quantitativa, porque ndo é preciso, isto €, o erro associado da técnica
NMP é muito grande. Uma variedade de meios de cultivo vem sendo formulado para
ambientes anaerobios especificos, incluindo lodos ativados, sedimentos marinhos, pocos
de perfuracdo de petroleo, entre outros. Em todos os casos de analise de NMP, a presenca
de BRS em tubos e frascos € avaliada pela formacéo do precipitado escurecido de sulfeto
ferroso (FeS).

Diante de tal realidade, esta tese traz como exemplo para explicar o cultivo da
BRS um trabalho de campo [10], feito por pesquisadores e especialistas em BRS que
propde desenvolver métodos de identificacdo mais eficientes e menos onerosos para o

monitoramento e controle destes microrganismos em sistemas de producgéo de petroleo.
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2.2.2 — Material e Métodos

2.2.2.1 - Preparacéo dos Meios de Cultivos

Inimeros meios sdo propostos para estudar bactérias anaerdbicas redutoras de
sulfato, mas ndo ha um Unico que possa ser recomendado para os diferentes ambientes de
amostragem. Devido a essas circunstancias varios meios de cultivo como os de Postgate,
Caldo de Starkey, o Butlin (figura 8), entre outros, sdo demonstrados como exemplos de

meio de cultivo.

Concentragdo (g/1)

Componente
Meio B Meio C Meio D Starkey Butlin*
K;HPO, --- --- --- 0.5 0.5
KH,PO, 0.5 0.5 0.5
NH,CI 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
CaCO; 1.0
Na,S0, 45 0.5 2.0
MgS0,.7 H,O 2.0 2.0 --- 2.0 1.0
Lactato de Sodio 35 35 - 35 2.5 ml (60%)
Piruvato de Sodio --- --- 35 --- -
CaCl,.2 H,O -—- 0.06 0.1 0.1 0.067
MeCl, 1.6
FeSO, .7 H,O 0.5 0.004 0.004 - 0.004
Fe(NH,),(S04),.6H,0 0,001
Extrato de levedura 1.0 1.0 1.0 -—- 1.0
Citrato de Sodio -—- 0.3 --- --- ---

Nota: Meios B. C e D (Meios de Postgate): * Meio Butlin Modificado (FEDORAK et al.. 1987).
Fig. 8 — Quadro com composicdo de meios de cultivo para BRS. Fonte: [10]

Acido ascorbico e/ou acido tioglicdlico foram adicionados antes da inoculagio
como agentes redutores. O Ph foi mantido entre 7,0 e 7,5 com adicéo de solu¢cdo de NaOH
(1,0 N). Na figura 8, veja um exemplo de um quadro com composicao de meios de cultivo
para BRS.

Para melhor caracterizacdo da anaerobiose um indicador de redox, resazurina,

0.001g, foi adicionado para facilitar a verificagdo da ndo intrusdo de oxigénio no meio de
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cultivo e a mudanca de redox. Meio rosa (Figura 9a), presenca de O, dissolvido; meio

incolor, anaerébio com precipitado ou ndo (Figura 9b).
2.2.2.2 - Amostragem/Inéculo

As amostras foram coletadas de sedimento de manguezal e lodo anaerdbio de
reator tipo UASB. Para coleta foram utilizados frascos de polipropileno ou de vidro com
capacidade de 250 ml, pré-esterizados. Os meios para enumeragdo foram inoculados

dentro de 24 horas ap6s a coleta do material.
2.2.2.3 - Diluicdo em série

Aliquotas de 1,0 ml de amostra (agua ou sedimento, 10,0 g diluido em 90 ml de
agua fosfatada), com uma seringa ou pipeta estéreis, sdo injetadas imediatamente em
tubos de 16 ml (Bellco, 16 x 125 mm) contendo 9,0 ml de solucéo de dilui¢do estéril

(agua fosfatada). Em frascos com tampa de borracha, o O, é removido purgando gas livre
de oxigénio (N,). Mistura-se o tubo por cerca de 3 minutos, transferindo 1,0 ml do
contetdo da mistura para outra solucdo de diluicdo, assim sucessivamente, variando de

-1 -12 . . . .
10 a10 , dependendo da densidade populacional bacteriana na amostra de origem. Para
0s tubos incubados na jarra de anaerobiose, a diluicdo em série pode ser realizada em

condicao ndo andxica.
2.2.2.4 - Numero Mais Provavel (NMP)

Para analise de Numero Mais Provavel (NMP) de BRS, 10 ml de meio de cultura
foram adicionados em frascos de cultivo (Figura 9) e tubos de ensaio. Nos frascos de
cultivo, retirou-se o O, livre purgando N,. Em seguida os meios foram conduzidos ao

autoclave por 15 minutos a 121°C. O NMP de Bactérias Redutoras de Sulfato estdo sendo

29



estimados usando regime de trés tubos por diluicdo. As enumeracGes foram realizadas em

duplicata (TANNER, 1989).

Nao Inoculado Positivo Negativo

(2) (b)

Fig. 9 - Frascos de cultivo de BRS: (a) Frascos com meio de cultivo sem in6culo, com
indicador de anaerobiose (b) Resultado esperado depois de alguns dias de cultivo:
positivo, reducdo do meio e formacdo de precipitado de FeS; negativo, reducdo do meio
(incolor) e ndo formacdo de precipitado. Para alguns autores, a coloragdo “transparente”
indica uma concentracdo de BRS negativa, porém, para outros autores (e nesta tese), o
Unico indicador de concentracdo negativa é a coloracdo rosa, alem, € claro, do nédo
inoculado, o transparente sera positivo com pequena concentracdo de BRS. Fonte: [10]
Aliquotas de 1,0 ml de cada dilui¢do foi transferida para os frascos ou tubos de

cultivos. Estes posteriormente incubados em jarra de anaerobiose. A temperatura de

incubacdo foi de 25 a 30° C, os tubos foram incubados durante 28 dias, sendo
acompanhados diariamente para visualizacdo de tubos positivos (Figura 9b, positivo) e

condigdes anaerobias [Figura 9b, positivo e negativo (sendo que na tese sera positivo)].
2.2.3 - Resultados e Discusséo

As primeiras anélises de enumeragdo mostraram um resultado satisfatorio quanto

a presenca de BRS (figura 10).
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) Meio de Cultivo
Substrato : : i :
Meio B Meio C | MeioD | Starkey | Butlin
Lodo + + + - +
Sedimento de Manguezal + + + - +
Sedimento de lagoa + + + - +

Nota: +: resultado confirmativo da presenca de BRS.

Fig. 10 — Meios de cultivo analisados. Fonte: [10]

O meio Caldo de Starkey ndo foi bem sucedido quanto ao aparecimento do
precipitado escurecido de sulfeto ferroso, além disto, sua metodologia requer a aplicacao
de uma solugdo de cloreto de cadmio, caso existisse duvida quanto ao positivo, pois com
a presenca de sulfeto de hidrogénio na forma ionizada, este se ligaria ao cadmio,
formando um precipitado amarelado. O fato desta metodologia exigir 0 uso de cadmio,
um metal pesado toxico, ja faz seu uso ser menos frequente.

N&o obstante, o fato deste meio ndo possuir agentes redutores o torna mais dificil
de ficar com uma quantidade de oxigénio minima suficiente para ocorrer o crescimento
das BRS, além disto, a ndo presenca da resazurina, faz dificultar o processo de
visualizacao da anaerobiose no meio, pois ndo ha como verificar visualmente este fato. A
metodologia pede que este meio seja aquecido para retirada do oxigénio presente, no
entanto, 0 manuseio deste meio ja o faz adquirir oxigénio. Além da possivel concentracao
de oxigénio acima do limite toleravel, o0 meio possui uma concentragdo muito reduzida

de ions de ferro. O reagente que fornece estes ions, Fe(NH,),(SO,),.6H,O, € colocado em

quantidade 500 vezes menor, que no meio de cultivo com maior concentracao de ions de
ferro, meio Postgate B, normalmente o mais utilizado para enumeracdo destes
microorganismos.

Para 0s meios em que o precipitado foi formado, houve diferencas quanto a
concentracéo de sulfeto ferroso (FeS), precipitado escurecido. Sabe-se que a quantidade

de células viaveis inoculadas em cada frasco ndo é exatamente a mesma, 0 que
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possivelmente interfere no resultado metabdlico total das bactérias presentes no frasco.
Mas o que teve maior influéncia na concentracdo do precipitado escurecido foi a
quantidade do reagente sulfato ferroso, quando as concentracfes deste reagente eram
maiores havia uma tendéncia do precipitado escurecido ser mais evidente. Portanto, a
quantidade de sulfato ferroso é também um indicativo para a escolha do meio de cultivo.
E evidente que todos estes meios analisados foram preparados para microrganismos
especificos dentro do grupo das Bactérias Redutoras de Sulfato. Porém um dos objetivos
deste exemplo de cultivo é encontrar um meio que possa ser utilizado para contagem de
um namero amplo de microrganismos redutores de sulfato, para servir como exemplo
para a pesquisa. Em amostras ambientais, ndo ha um unico género de BRS, ha vérias
espécies com diferentes caracteristicas fisioldgicas, necessitando assim, satisfazer
nutricionalmente um nimero maior possivel de BRS.

Varios meios de cultura tém sido descritos que facilitam o monitoramento e estudo
das Bactérias Redutoras de Sulfato em campos de 0leo e gas, como também em outros
ambientes. Isto inclui o desenvolvimento de meios de cultivo mais completos em termos
de nutricdo, como o API-RST preparado por Tanner (1989). No entanto, o fato do meio
estd mais completo ndo exclui a possibilidade de utilizar outros meios para a mesma
finalidade de contagem. Além disso, o custo reduzido dos meios menos complexos é um
atrativo a mais para sua utilizacdo, sem perdas significativas para o resultado.

A possibilidade de aumentar a area em que 0s microrganismos redutores de sulfato
possam se aderir, faz com que meios modificados sejam propostos. O meio de Postgate
B modificado por Jain (1996), aumenta a probabilidade dos microrganismos crescerem,
para isto ocorrer € necessario a introducdo de agar para que o meio fique com

caracteristicas semi-solidas.
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Outra possibilidade de aumentar a &rea de contato para 0S microrganismos € a
utilizacdo de microtubos, nestes, a quantidade de meio e indculo € reduzida, proporcional
ao tamanho do tubo, no entanto, faz aumentar a area de contato com as paredes do
microtubo.

Em relacdo ao substrato organico, o lactato foi confirmado como a fonte de
carbono orgéanico mais adequada para contagem destes microrganismos. Apesar de ser
um substrato padréo, outras fontes de carbono podem ser adicionadas paralelamente ao
meio. Observa-se que quantidades maiores, em torno de 10% de lactato de sodio, néo

interfere no processo de contagem.

2.2.4 - Concluséo dessa pesquisa de BRS de exemplo para a pesquisa

Os meios de cultivo analisados para servir como exemplo da pesquisa
apresentaram resultados favoraveis quanto a presenca de Bactérias Redutoras de Sulfato
(BRS). O sistema de deteccao baseado em microtubos proporcionou resultados positivos
quando inoculados com Bactérias Redutoras de Sulfato, mostrando ser confiavel quanto
a confirmacéo de BRS. Este fato torna o método de microtubos tecnicamente viavel para
“contagem” (analise de cor do 6leo com BRS) destes microrganismos. A partir destes
resultados, uma andlise estatistica sera desenvolvida para padronizar os dados gerados em
microtubos com os dados gerados pela técnica de tubos mualtiplos tradicionais.[10]

Na implantacdo do projeto depois da pesquisa de tese, esses dados, graficos e
analises estatisticas, ja serdo gerados e enviados para os computadores de gestores

envolvidos no mesmo.
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2.3— Robdtica e Automacéao

Um ramo educacional e tecnolégico que engloba computadores, robds e
computacdo, que trata de sistemas compostos por partes mecanicas automaticas e
controladas por circuitos integrados, tornando sistemas mecanicos motorizados,
controlados manualmente ou automaticamente por circuitos elétricos. As maquinas,
pode-se dizer que sdo vivas, mas a0 mesmo tempo sdo uma imitagdo da vida, ndo passam
de fios unidos e mecanismos, isso tudo junto concebe um robd [11]. Cada vez mais as
pessoas utilizam os rob6s para suas tarefas. Em breve, tudo podera ser controlado por
rob6s. Os robds sdo apenas maquinas: ndo sonham nem sentem e muito menos ficam
cansados. Esta tecnologia, hoje adaptada por muitas fabricas e industrias, tem obtido de
um modo geral, éxito em questbes levantadas sobre a reducdo de custos, aumento de
produtividade e os varios problemas trabalhistas com funcionarios. Na figura 11, um

exemplo de robd humandide da Toyota.

Fig. 11 - Um robd humandide da Toyota, robds sdo sempre associados aos estudos da

robotica. Fonte: [11]
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O termo Rob0 foi pela primeira vez usado pelo Checo Karel Capek (1890-1938)
numa Peca de Teatro - R.U.R. (Rossum'’s Universal Robots) - estreada em Janeiro de 1921
(Praga) [12]. O termo Robdtica foi popularizado pelo escritor de Ficcdo Cientifica Isaac
Asimov, na sua ficgdo "I, Robot™ (Eu, Rob0), de 1950. Neste mesmo livro, Asimov criou

leis, que segundo ele, regeriam os robds no futuro: Leis da robotica:

1. Um robd ndo pode fazer mal a um ser humano e nem, por omisséo, permitir que
algum mal lhe aconteca.

2. Um robb deve obedecer as ordens dos seres humanos, exceto quando estas
contrariarem a Primeira lei.

3. Umrobo deve proteger a sua integridade fisica, desde que, com isto, ndo contrarie

a Primeira lei e a Segunda lei.

A ideia de se construir robds comecou a tomar forca no inicio do século XX com
a necessidade de aumentar a produtividade e melhorar a qualidade dos produtos. E nesta
época que o robd industrial encontrou suas primeiras aplicagdes, o pai da robdtica
industrial foi George Devol. Devido aos inumeros recursos que 0s sistemas de
microcomputadores nos oferece, a robotica atravessa uma época de continuo crescimento
gue permitird, em um curto espaco de tempo, o desenvolvimento de rob6s inteligentes

fazendo assim a ficcdo do homem antigo se tornar a realidade do homem atual.

A robotica tem possibilitado as empresas reducdo de custos com o operariado e
um significativo aumento na producédo. O pais que mais tem investido na robotizacao das

atividades industriais é o Japdo, um exemplo disso observa-se na Toyota.

Porém ha um ponto negativo nisso tudo. Ao mesmo tempo em que a robotica

beneficia as empresas diminuindo gastos e agilizando processos, ela cria o desemprego
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estrutural, que € aquele que ndo é gerado por crises econdmicas, mas pela substituicdo do

trabalho humano por méquinas.

Ressalta-se entrentanto que ha alguns ramos da robética que geram impacto social
positivo. Quando um robd é na realidade uma ferramenta para preservar o ser humano,
como robds bombeiros, submarinos, cirurgides, entre outros tipos. O robd pode auxiliar
a reintegrar algum profissional que teve parte de suas capacidades motoras reduzidas
devido a doenca ou acidente e, a partir da utilizagdo da ferramenta robética ser reintegrado
ao mercado. Além disto, estas ferramentas permitem que seja preservada a vida do

operador.

A robotica é usada em vérias areas. Podemos citar por exemplo: Nanotecnologia
(para a construcdo de nanorobds a fim de realizar operacbes em seres humanos sem
necessidade de anestesias), na producdo industrial (os rob6s que sdo criados para
producdo e desenvolvimento de mercadorias) e em producbes avancadas como 0S

"dummys" feitos para transcricdo de colisbes de carros, 0os chamados "crash tests".

2.3.1 - Classificacdo Geral dos Robos

Devido a varias diferencas em funcéo de caracteristicas e propriedades, existem
diversas classes de robds que se diferenciam em suas aplicacGes e formas de trabalhar.

Tipos de Robéds:

1. Robds Inteligentes: sdo manipulados por sistemas multifuncionais controlados
por computador, sdo capazes de interagir com seu ambiente através de sensores e de tomar
decisdes em tempo real. Atualmente dedicam-se grandes esforcos no desenvolvimento

desse tipo de robb.

36


http://pt.wikipedia.org/wiki/Desemprego_estrutural
http://www.armtecbrasil.com/
http://pt.wikipedia.org/wiki/Nanotecnologia

2. Robds com controle por computador: sdo semelhantes aos robds inteligentes,
porém ndo tem a capacidade de interagir com o ambiente. Se estes robds forem equipados
com sensores e software adequado, se transformam em rob0s inteligentes.

3. Rob0s de aprendizagem: se limitam a repetir uma sequéncia de movimentos,
realizados com a intervencdo de um operador ou memorizadas.

4. Manipuladores: séo sistemas mecanicos multifuncionais, cujo sensivel sistema
de controle permite governar o movimento de seus membros das seguintes formas:

a) manual, quando o operador controla diretamente 0s movimentos;

b) de sequéncia variavel, quando é possivel alterar algumas das caracteristicas do
ciclo de trabalho.

Pode ser extremamente interessante realizarmos a classificacdo dos robds do
ponto de vista do controle de seus movimentos, admitindo as seguintes configuragdes:

1. Sem controle-servo: é o programa que controla 0 movimento dos diferentes
componentes do robd, se realiza em um posicionamento "ponto-a-ponto” no espaco.

2. Com controle-servo: este tipo de controle permite duas formas de trabalho:

a) controle dos movimentos dos membros do rob6 em funcdo de seus eixos. Os
movimentos podem ser realizados ponto-a-ponto ou com trajetoria continua.

b) os movimentos se estabelecem da respectiva posicdo de seus eixos de
coordenada e da orientacdo da méo ferramenta do rob6.

Esta classificacdo ndo pretende ser rigida, também existem sistemas que estdo
limitados a um controle misto computador-operario. Algumas referéncias bibliograficas
classificam os rob6s com controle por computador como de 12 geracdo e 0s robos

inteligentes de 22 geracao.
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2.3.2 - Beneficios da Automacéo

Este crescimento de tecnologia relacionado a robdtica gerou grandes beneficios.
A automacgdo possibilita grandes incrementos na produtividade do trabalho,
possibilitando que as necessidades basicas da populagdo possam ser atendidas. Além de
aumentar a producgdo, os equipamentos automatizados possibilitam uma melhora na

qualidade do produto, uniformizando a producdo, eliminando perdas e refugos.

A automacao também permite a eliminacdo de tempos mortos, ou seja, permite a
existéncia de "operarios” que trabalhem 24 horas por dia sem reclamarem, que leva a um

grande crescimento na rentabilidade dos investimentos.

A microeletrénica permite flexibilidade ao processo de fabricacdo, ou seja,
permite que os produtos sejam produzidos conforme as tendéncias do mercado, evitando

que se produzam estoques de produtos invendaveis.

As caracteristicas citadas acima mostram que a microeletronica, possibilita que
ndo haja nem escassez nem desperdicio, com melhor qualidade de vida e de producdo,

aliada a um menor esforgo.

Sem davida a automacao industrial foi e € um grande impulsionador da tecnologia
de robotica. Cada vez mais tem se procurado aperfeicoar os dispositivos, dotando-0s com
inteligéncia para executar as tarefas necessarias. Por exemplo, usando Redes Neurais
procura-se a linearizacdo de acionamentos eletromecanicos; com logica fuzzy, que é a
ferramenta da pesquisa e futuramente do projeto para a sua prototipagem, pode-se fazer
o planejamento de trajetoria para robds redundantes; ou utilizando Sistemas Especialistas

é possivel a deteccdo de vazamento de agua a partir da aquisi¢cdo remota de consumo.
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2.3.3 - Rob0 industrial

Um robd industrial é oficialmente definido pela 1SO como um "manipulador
multipropdsito controlado automaticamente, reprogramavel, programavel em trés ou mais
eixos". O campo da robdtica industrial pode ser definido como o estudo, desenvolvimento

e uso de sistemas robdticos para a manufatura.

As aplicac0es tipicas dos robds industriais incluem fundicdo, pintura, soldagem,
montagem, movimentagdo de cargas, inspecdo de produtos, e realizagdo de teste, tudo

realizado com uma preciséo, velocidade, e robustez relativamente elevadas.

2.3.3.1 - Tipos de robos industriais

As configuracOes de robds utilizadas mais comumente na automacéo industrial
incluem os robds articulados (o0 tipo mais comum), os rob6s SCARA, e 0s robds
cartesianos (também conhecidos como robds x-y-z). No contexto da robotica geral, a
maior parte dos robds industriais seria categorizada como bragos robdticos

(manipulador).

Os rob6s industriais possuem diferentes niveis de autonomia. Alguns robés sdo
programados para realizarem acdes repetidamente sem nenhuma varia¢do, com um nivel
elevado de precisdo. Estas acGes sdo determinadas por rotinas pré-programadas que
especificam a direcdo, aceleracdo, velocidade e distancia de uma série de movimentos
coordenados. Outros sdo mais flexiveis com relacdo a orientacdo do objeto em que
trabalham ou com o trabalho que realizam sobre o objeto, o qual pode eventualmente ser
identificado pelo robd. Por exemplo, para uma orientacdo mais precisa, 0S robds

geralmente contém cameras, caso do projeto, ligadas a computadores ou controladores.
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A inteligéncia artificial, e suas variagdes, possui uma importancia crescente nos robos

industriais modernos.

2.3.4 - Desenvolvimentos recentes, futuros e o que seré aplicado no projeto

Atualmente, a industria de bragos robdticos estd chegando a um estado de
maturidade, no qual ela pode prover velocidade, preciséo e facilidade de uso suficiente
para a maior parte das aplicagbes. O controle por video vem aumentando enormemente a
flexibilidade das unidades robdticas. A parte que atualmente ainda apresenta pouca
flexibilidade é a médo (Efetuador), o manipulador fixado aos robds é comumente uma
simples garra pneumatica de duas posicdes. Isto ndo permite que um robd manipule

facilmente diferentes componentes, em orientac6es diversas.

Junto com o aumento de aplicacdes para dispositivos programados, a calibragédo
dos robds esta se tornando cada vez mais importante, de modo a garantir uma boa precisdo

no posicionamento.

Outros desenvolvimentos incluem a reducdo no tamanho dos bracos industriais
para aplicacdes voltadas a manuseios mais precisos e a utizacdo dos rob6s industriais em
combinagdo com veiculos guiados automaticamente (AGVs) mais inteligentes, de modo

a tornar a cadeia de automacédo mais flexivel. [13]

Por conta da “mao”, ou melhor, o efetuador do robd ainda ser pouco flexivel, serdo
aplicadas prateleiras e fileiras automatizadas na estufa robotica do projeto, pois com esse

procedimento pode-se “levantar” os frascos que serdo analisados e tirar foto dos mesmos.
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2.3.5. Controle autbnomo de um rob06 utilizando Sistema de Inferéncia Fuzzy (FIS)

e algoritmos genéticos (GA)

Podemos definir os algoritmos genéticos (GA) como métodos adaptativos que
podem ser usados para resolver problemas de busca, otimizagdo e aprendizagem de
maquinas, dentre outros. Para a robética, um GA ¢ considerado como um método de

aprendizagem de acOes de controle de forma auténoma.

A logica fuzzy define-se pelo seu proprio nome: l6gica nebulosa. Ela baseia-se
em conceitos linguisticos, o que tem facilitado a construgdo de processos complexos, tais
como um robd mavel, pois facilita a construcdo de regras, tais como: ande mais rapido,
vire um pouco para a esquerda, diminua bastante a velocidade, obstaculo perto, entre

outras.

Ao considerarmos um controlador neural fuzzy para um robd movel, verificamos
que a rede "aprende™ a dirigir o robd movel até que o mesmo atinja alvos pré-definidos,
sem que haja a colisdo com obstaculos do ambiente. O “conhecimento” que a rede vai

"adquirindo™ pode também ser facilmente extraido em forma de regras fuzzy.

Os GA's também determinam o namero de regras da base de conhecimento do
controlador neural fuzzy em questdo. Sendo assim, a definicdo das fungdes de pertinéncia
para os atos do robd, constituem-se em um método mais do que conveniente para

utilizacdo dos sistemas nebulosos de forma automatica.

A rede neural fuzzy utilizada para tais sistemas, é baseada em um conjunto de
proposicdes (fatos) e regras fuzzy. As etapas da trajetoria do robd serdo executadas por
neurdnios especializados do tipo min-max. O GA utilizado para esta construcao é do tipo

elitista e manipula um cromossomo de formato inteiro ou real.
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Os resultados obtidos com experimentos feitos com robds mdveis "neurofuzzy”,
mostram que, mesmo com alvos (lugar onde deseja-se que o robd chegue) postos em
varios lugares diferentes do ambiente, o controlador do sistema, foi capaz de atingi-los
sem colidir com qualquer obstaculo que estivesse no seu caminho [14]. Esta parte da
revisdo concentra o foco da aten¢do em um sistema de inferéncia fuzzy, diretamente
ligado ao reconhecimento de imagem. Ndo faz parte do escopo desta tese o
posicionamento fuzzy do sensor Optico no local preciso para a “melhor” coleta de
imagem. Esta questdo, no entanto, constitui interesse desse autor no desenvolvimento
futuro de um projeto de automacéo de uma estufa robotica. Neste caso as redes neurais
fuzzy, seriam a técnica de Inteligéncia Artificial explorada, para aproveitar a abordagem
fuzzy aqui apresentada. Por isso esse item foi adicionado na tese. N&o se pode deixar de
mencionar que, para o final da tese, tera um topico de trabalhos futuros para ideias
posteriores. No proximo item das referéncias bibliograficas vem demonstrando conceitos

de Ldgica fuzzy para serem definidas algumas pendéncias conceituais.

2.4 — Ldgica Fuzzy
Toda linguagem € vaga.

Toda logica tradicional habitualmente assume que
stmbolos precisos estao sendo empregados. Portan-
to, nao € aplicavel a vida terrestre mas somente a
uma rmagindaria existéncia celestial.

Nao se imagina como tudo é vago até que se tenta

faze-lo de maneira precisa.

Bertrand Russel

Fig. 12 — Frase sobre logica de Bertrand Arthur William Russell, 3° Conde

Russell (18 de Maio de 1872 - 2 de Fevereiro de 1970), britanico, foi um dos
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mais influentes matematicos, fildsofos e I6gicos que viveram (em grande parte)

no século XX. [15]

Precision and Significance in the Real World
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Precision Significance

Fig. 13 - Precis&o e significancia no mundo real. Fonte: [16]

A logica difusa ou logica fuzzy é uma extensdo da logica booleana que admite
valores logicos intermediarios entre 0 FALSO (0) e o VERDADEIRO (1); por exemplo,
o valor médio 'TALVEZ' (0,5). Isto significa que um valor logico difuso é um valor
qualquer no intervalo de valores entre O e 1. Este tipo de l6gica engloba de certa forma
conceitos estatisticos principalmente na area de Inferéncia. Veja como exemplo a figura

12, como demonstra as sabias palavras de Bertrand Russell.

As implementacdes da l0gica fuzzy permitem que estados indeterminados possam
ser tratados por dispositivos de controle. Desse modo, é possivel avaliar conceitos ndo
quantificaveis através de varidveis linguisticas. Casos préaticos: avaliar a temperatura
(quente, morno, médio, etc...), o sentimento de felicidade (radiante, feliz, apatico,
triste...), a veracidade de um argumento (corretissimo, correto, contra-argumentativo,

incoerente, falso, totalmente erréneo, etc..). Veja como exemplo a figura 13.
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http://pt.wikipedia.org/wiki/Estat%C3%ADstica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Infer%C3%AAncia_estat%C3%ADstica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Controle

A logica fuzzy deve ser vista mais como uma area de pesquisa sobre tratamento
da incerteza, ou uma familia de modelos matematicos dedicados ao tratamento da
incerteza, do que uma logica propriamente dita. A ldgica fuzzy normalmente esta
associada ao uso da teoria de conjuntos fuzzy proposto por Lukasiewicz. Veja como

exemplo a figura 14.

Ao trabalhar com a ldgica fuzzy é comum chamar a l6gica booleana de l6gica

nitida.

Muitos pesquisadores de versdes booleanas de l6gica ndo aceitam a logica fuzzy
como uma verdadeira légica, no sentido em que aceitam, por exemplo, a légica modal.
Isso pode ser associado a diferentes fatos, entre eles o fato de muitos modelos permitirem

solugdes aproximadas que ndo correspondem a uma "verdade" logica. [16]

baixo médic alto

150 180 170 180 1s0 200 150 160 170 180 190 210

Fig. 14 - A representacdo na forma de conjuntos da altura de uma pessoa, sob o ponto de
vista da l6gica convencional (crisp) (a esquerda) e do da logica Fuzzy (a direita). Fonte:

[16]
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2.4.1 - Nog0es Baésicas

Na l6gica proposicional, a cada proposi¢cdo p associamos um entre dois valores
possiveis: verdadeiro ou falso. E comum que sejam escolhidos valores numéricos como

1 para representar o verdadeiro e O para representar o falso.

Um modelo fuzzy simples é construido associando-se um valor u(p) a uma
proposicdo p, indicando o grau de veracidade dessa proposicdo, sendo que u(x) € uma
funcdo (arbitréria) cujo conjunto imagem esta entre 0 e 1 (ou 0% e 100%). Se exige pouco
dessa funcional: caso p seja verdade, deve estar associado ao valor 100%, caso p seja
falso deve ser associado ao valor 0%. Dessa forma, a logica estende a l6gica booleana,
pois ao invés de permitir so dois valores (1 e 0) permite uma gama infinita de valores.

[17]

Da mesma forma que séo estendidos os valores possiveis das proposicdes, também
devem ser estendidos os operadores, como NAO, E e OU. Porém, ao estender esses
operadores, devemos manter certas propriedades, entre elas a compatibilidade com a
versdo booleana da I6gica. Assim, um operador NAO-fuzzy, ao ser aplicado sobre o valor
de uma proposicao fuzzy que seja 0 ou 1, deve devolver o mesmo valor que um operador

NAO retornaria na ldgica booleana.

Existem uma ampla gama de funcdes que podem ser utilizadas como NAO-fuzzy,
E-fuzzy e OU-fuzzy, tendo sido aplicadas a varios sistemas, porém as que contém mais

propriedades desejaveis e que simultaneamente sdo bastante faceis de utilizar sdo:

e NAO-fuzzy(x) =1 - x
o E-fuzzy(x,y) = Minimo(x,y)

e OU-fuzzy(x,y) = Maximo(x,y)
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Utilizando esse modelo, podemos construir o seguinte exemplo:

Suponha que desejassemos representar de forma fuzzy a altura de Alice (1,65 m),
Jodo (1,75 m), Carlos(2,0m) e Denise(1,45 m). Nossas proposi¢des serdo da forma "X é

alto", e serdo:

A = Alice ¢ alta, u(A)=0.55
e B =Jodo ¢ alto, w(B)=0.75
e C=Carlos ¢ alto, p(C) =1

e D =Denise ¢ alta, (D)= 0

Usando os operadores acima descritos, podemos escrever sentengas como:

e Carlos ndo ¢ alto, NAO(C), y(NAO(C))=1-p(C)=0
« Jo#0 ndo ¢é alto, NAO(B), w(NAO(B))=1-u(B)=0.25

e Denise ¢ alta e Alice ¢ Alta, D e A, W(D e A)=minimo(u(D),u(A))=0

A ldgica esta claramente associada a teoria dos conjuntos. Cada afirmacdo (do
tipo "Carlos é alto™) representa na verdade o grau de pertinéncia de Carlos ao conjunto de
pessoas altas. 1sso permite que conjuntos como "alto™ e "baixo™ sejam tratados de forma
separadas e afirmac6es como "Carlos € alto 0.75" e "Carlos é baixo 0.50" sejam validas
simultaneamente, ao contrario do que seria esperado em um modelo nitido (Crisp). Esse
tipo de afirmacdo é facilmente encontrado na descri¢do, por humanos, na forma como
entendem certo conceito, e a logica fuzzy € uma 6tima forma de tratar essa forma de

incerteza.
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2.4.2 - Inferéncia Fuzzy

Fazer uma inferéncia fuzzy significa aplicar regras do tipo SE X ENTAO Y de

forma que X e Y, e a propria sentenca, sejam nogdes fuzzy.

Dessa forma, se torna mais facil interpretar matematicamente e implementar
sistemas a partir do conhecimento humano, como em: SE A TEMPERATURA E ALTA
E A PRESSAO E ALTA ENTAO O FLUXO DE COMBUSTIVEL DEVE SER

PEQUENO.

E importante notar que no caso acima, uma vers&o de uso corrente da logica fuzzy,
a regra é igual a uma regra nitida que seria usada em um sistema especialista. Porém, os
conjuntos (ALTO, MEDIO e BAIXO para temperatura, por exemplo) permitem graus de
pertinéncia, onde uma temperatura pode ter algum grau em todos os conjuntos, enquanto

em um sistema nitido, apenas um valor seria possivel. [18]

Assim, em sistemas fuzzy, com um conjunto de regras, varias regras
aparentemente contraditdrias sdo validas simultaneamente, possuindo ainda um grau de
validade. A solucdo final é obtida por meio da agregacdo dos resultados por meio de

alguma operacdo matematica, como o calculo do centro de massa da resposta obtida.

No caso da inferéncia, para cada conjunto de operagdes béasicas NAO, E e OU
escolhidos, sdo possiveis varias versdes da implicacdo. 1sso porque, na logica nitida, A

—B (A implica B) é equivalente a varias sentencas.

Outra forma de inferéncia fuzzy é aplicar regras como o modus ponens e modus
tollens. Isso permite varias variagdes. Em uma delas, sabendo que "A implica B" de forma

nitida, e tendo apenas um valor fuzzy de A, é possivel calcular o valor de B.
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2.4.3 - Conjuntos Fuzzy

Normalmente, o uso da l6gica difusa estd associado ao uso de conjuntos fuzzy

(nebulosos).

Um conjunto nebuloso estende o conceito de conjunto permitindo que um
elemento passe a ter um grau de pertinéncia variando entre 0 e 1, ao invés de pertencer

Ou ndo ao conjunto como na teoria de conjuntos tradicional.

Veja que o principio € o mesmo aplicado a logica fuzzy, onde o grau de veracidade

pode passar a variar entre 0 e 1.

Para cada conjunto, entdo, é criada uma funcdo de pertinéncia, que indica o grau
de pertinéncia de seus elementos. Normalmente, essa funcdo € criada de forma a

representar algum conceito impreciso, como "ser alto™.

2.4.4 - Raciocinio Fuzzy

O raciocinio fuzzy também conhecido como raciocinio aproximado e pode ser

dividido em 5 etapas.

e Transformacdo das variaveis do problema em valores fuzzy, ou fuzzificacdo
e Aplicacdo dos operadores fuzzy

e Aplicacdo da implicacédo

e Combinacdo de todas as saidas fuzzy possiveis

e Transformacdo do resultado fuzzy em um resultado nitido, a defuzzificacéo.

No primeiro passo, para cada valor de entrada associamos uma funcdo de

pertinéncia, que permite obter o grau de verdade da proposicéo.
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o Determinar o grau de pertinéncia de cada conjunto (proposicao);

o Limitar o valor da entrada entre O e 1.

O segundo passo € aplicar os operadores fuzzy, assim como os operadores da
I6gica nitida. Os operadores usados na logica fuzzy sdo AND e OR, conhecidos como
operadores de relacdo. Na ldgica fuzzy sdo utilizados para definir o grau minimo e

maximo de pertinéncia do conjunto.

O terceiro passo € aplicar o operador de implicacdo, usado para definir o peso no
resultado e remodelar a funcdo, ou seja, 0 terceiro consiste em criar a hipotese de

implicagdo. Como no exemplo abaixo:
« Servico é excelente OU atendimento é rapido ENTAO pagamento é alto.

No quarto passo ocorre a combinacdo de todas as saidas em um unico conjunto

fuzzy, algo semelhante ao processo de unido e interseccao, na teoria dos conjuntos Crisp.

O quinto e ultimo passo no processo do raciocinio fuzzy, ¢ a ‘defuzzyficacdo’ que
consiste em retornar os valores, obter um valor numérico dentro da faixa estipulada pela

l6gica fuzzy.

Um exemplo simples que demonstra o processo de pertinéncia do raciocinio fuzzy
seria. Se A ¢ identificado como ‘o tomate estad vermelho’ ¢ B como ‘o tomate esta
maduro’, entdo se ¢ verdade que ‘o tomate esta vermelho’, ¢ também verdade que ‘o

tomate esta maduro’. Essa seria um exemplo pensado na logica tradicional onde:

o Fato:xéA;
e Regra:sexé Aentdoyé B;
e Conclusdo:yéB
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Esta regra aplica um conceito aproximado. Porém se pensarmos desta forma: se
nds temos a mesma regra de implicacéo se o tomate esta vermelho, ent&o ele estd maduro
e nos sabemos que o tomate esta mais ou menos vermelho, entdo nds podemos inferir que

0 tomate esta mais ou menos maduro. Ou seja:

e Fato:x ¢ A’ (quase A)
e Regra:sexéAentdoyéB

e Conclusdo: y ¢ B’ (quase B)

Este conceito de fuzzyficagdo funciona da seguinte forma se A’ estd proximo de
A (situagdo inicial) e B’ estd préximo de B (inicial). A, A’, B e B’ fazem parte do conjunto
universo, chegando assim ao paradigma do raciocinio fuzzyano, também chamado de
modus ponens generalizado (Em légica, Modus ponens (do Latim: modo de afirmar) é

um dos modos dos silogismos condicionais). [19]

2.5 — Processamento de Imagens e Reconhecimento de Padrdes

Processamento de imagem € qualquer forma de processamento de dados no qual
a entrada e saida sdo imagens tais como fotografias ou quadros de video. Ao contrario do
tratamento de imagens, que se preocupa somente na manipulacdo de figuras para sua
representacdo final, o processamento de imagens € um estagio para novos processamentos
de dados tais como aprendizagem de maquina ou reconhecimento de padrdes. A maioria
das técnicas envolve o tratamento da imagem como um sinal bi-dimensional, no qual séo

aplicados padrdes de processamento de sinal. Veja a figura 15. [20]
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Fig. 15 — Imagem Binaria. Fonte: [20]

2.5.1 - Métodos de Processamento

Algumas déecadas atras o processamento de imagem era feito majoritariamente de
forma analogica, através de dispositivos opticos. Apesar disso, devido ao grande aumento
de velocidades dos computadores, tais técnicas foram gradualmente substituidas por

métodos digitais.

O processamento digital de imagem € geralmente mais versatil, confiavel e
preciso, além de ser mais facil de implementar que seus duais analégicos. Hardware
especializado ainda é usado para o processamento digital de imagem, contando com
arquiteturas de computador paralelas para tal, em sua maioria no processamento de
videos. O processamento de imagens é, em sua maioria, feito por computadores pessoais.
Na figura 16, um exemplo de reconhecimento de padrdo de imagens em deteccdo de

bordas.
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Fig. 16 — Deteccéo de Bordas. Fonte: [20]

2.5.2 - Técnicas Mais Utilizadas

A maioria dos conceitos de processamento de sinais que se aplicam a sinais
unidimensionais também pode ser estendida para o processamento bidimensional de
imagens. A transformada de Fourier é bastante usada nas operacdes de imagem

envolvendo uma grande area de correlacdo.

2.5.2.1 - Técnicas Unidimensionais

Fig. 17 - Os canais de cor vermelha, verde e azul de uma fotografia por Sergei
Mikhailovich Prokudin-Gorskii. A quarta imagem € uma composicao. (Muito usada em

l6gica Fuzzy). Fonte: [20]
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e Resolugéo de imagem;
e Limite dindmico;
e Largura de banda;

e Filtro

Permite a reducdo de ruidos da imagem para que mais padrGes possam ser

encontrados.

e Operador diferencial,

o Histograma

Consiste na frequéncia de um tom especifico (seja escala de cinza ou colorido) em
uma imagem. Permite a obtencéo de informag6es como o brilho e o contraste da imagem

e sua distribuicao.

e Deteccéo de borda;

e Reducao de ruido.

2.5.2.2 - Técnicas Bidimensionais

e Conectividade

- Problemas tipicos

* TransformacBes geométricas tais como escala, rotacdo e inclinacdo;

* Correcdo de cor como ajustes de brilho e contraste, limiarizacdo ou conversao

de espaco de cor;

* Combinacao de imagens por média, diferenga ou composicgao;
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* Interpolagdo e recuperacdo de imagem de um formato bruto tal como o filtro

Bayesiano;

* Segmentacdo de uma imagem em regides;

* Edigédo de imagem e acabamento (retoque) digital.

Além de imagens bi-dimensionais estaticas, o campo também abrange o
processamento de sinais variados pelo tempo tais como videos ou a saida de um
equipamento de tomografia. Tais técnicas sdo especificadas somente para imagens

binarias ou em escala de cinza.

2.5.2.3 — Aplicages e Conceitos Relacionados

Fotografia e Impressao;

e Imagens de Satélite;

e Processamento de imagens médicas;
o Deteccdo de face ou de objeto;
e Biometria;

o Classificacdo;

o Extracdo de caracteristicas;

e Projecéo;

e Modelo escondido de Markov;
e Reconhecimento de padrdes;
e Rede neural;

e Ldgica fuzzy.
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2.5.3 - Reconhecimento de Padroes

Reconhecimento de padrdes é um sub-topico da aprendizagem de maquina cujo
objetivo é classificar informacgdes (padrbes) baseadas ou em conhecimento a priori ou em
informacdes estatisticas extraidas dos padrfes. Essa area de atuacgdo é estudada por varios

campos, tais como psicologia, etologia e ciéncia da computagéo.

Um sistema completo de reconhecimento de padrdes consiste de um sensor que
obtém observacOes a serem classificadas ou descritas; um mecanismo de extracdo de
caracteristicas que computa informacdes numeéricas ou simbdlicas das observacdes; e um

esquema de classificacdo das observacdes, que depende das caracteristicas extraidas.

O esquema de classificagdo € geralmente baseado na disponibilidade de um
conjunto de padrdes que foram anteriormente classificados, 0 ""conjunto de treinamento”;
0 resultado do aprendizado € caracterizado como um aprendizado supervisionado. O
aprendizado pode também ser ndo supervisionado, de forma que o sistema ndo recebe
informacGes a priori dos padrdes, estabelecendo entdo as classes dos padroes atraves de

analise de padroes estatisticos.

Aplicacdes tipicas do reconhecimento de padrdes incluem reconhecimento de fala,
classificacdo de documentos em categorias (por exemplo, mensagens de correio
eletrbnico que sdo spam ou ndo), reconhecimento de escrita, reconhecimento de faces e
reconhecimento de cores. Os Ultimos trés temas sdo topicos do campo de processamento
de imagens, que ja foi citado e o ultimo faz parte do nucleo da pesquisa de tese

apresentada. [21]
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Fig. 18 — Etapas de um sistema de reconhecimento de padrdes, que é muito

parecida com a metodologia do sistema (de aprendizagem) que essa tese prioriza

com a Logica Fuzzy. Fonte: [21]

—Pixel

Fig. 19 - Em imagens coloridas tém-se

3 cores associada a cada pixel da imagem. Fonte: [22]
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(a) (b) (c)

Fig. 20 - Imagem original (a) e sua segmentacao baseada em

semelhanga de cores (b) e em fronteiras ou bordas (c). [22]

2.6 —Relatdrios de Gestéo e Disponibilizacédo de resultados

Sistema de informacéo de gestdo ou sistema de informacdes gerenciais (SIG; do
inglés, management information system—MIS) é um sistema de informacéo, tipicamente
baseado em computadores, utilizado no seio de uma organizacdo [23]. A WordNet
descreve um sistema de informacgdo como "um sistema que consiste na rede de canais de

comunicagdo numa organizacdo". [24]

Um sistema de informacéo é composto por todos os componentes que recolhem,
manipulam e disseminam dados ou informacdo. Incluem-se tipicamente hardware,
software, pessoas, sistemas de comunicacdo como linhas telefonicas, e os dados
propriamente ditos. As atividades envolvidas incluem a introducdo de dados,
processamento dos dados em informagdo, armazenamento de ambos, e a producdo de

resultados, como relatérios de gestéo.
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No contexto laboratorial, os sistemas de informacao ajudam os processos de

operacoes, estratégia e tomadas de decisdo.

2.6.1 - Papel de Monitorizagdo de Desempenho

Os SIG ndo se resumem & analise de dados e estatisticas: [25] precisam ser
utilizados como ferramenta de administragdo por objetivos (MBO - management by

objetives), e ajudam a:

o Estabelecer objetivos relevantes e quantificados;

e Monitorizar resultados e desempenhos (taxas de sucesso);

o Enviar alertas, em alguns casos diariamente, aos gestores de cada nivel da
organizagdo, no caso do projeto, no laboratério, em todas as variacbes entre

resultados e objetivos pré-estabelecidos e orgcamentos.

Para 0 projeto em questdo, serdo enviados relatorios de gestdo, graficos e
disponibilizacdo de resultados para seus gestores. Na figura 21, um exemplo de como €

feito um relatério e na figura 22, um exemplo de relatorio, com graficos estatisticos.

Fig. 21- Exemplo de como é feito um relatério de Gestdo. Fonte: [24]
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Fig. 22- Exemplo de um relatério, com graficos estatisticos. Fonte: [25]
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3. Artigos Relevantes e Trabalhos Anteriores

3.1 — Agregando Valor a Tese

A seguir, sdo comentados detalhadamente alguns trabalhos importantes da
literatura, agregando valor a pesquisa de tese.

e A Survey of Fuzzy Clustering Algorithms for Pattern Recognition—Part I, de Andrea
Baraldi and Palma Blonda, Member, IEEE. [26]

Agrupamentos de algoritmos visam uma modelagem fuzzy (ou seja, ambiguo)
padrdes ndo rotulados de forma eficiente. O objetivo do artigo é propor um quadro tedrico
onde o poder expressivo de agrupamento de sistemas pode ser comparado com base em
um conjunto significativo de caracteristicas funcionais comuns. Na Parte | deste artigo
revisa o seguinte problema relacionado com as abordagens de agrupamento encontrados
na literatura: relativa (probabilistica) e absoluto (possibilistico) funcdes fuzzy de
pertinéncia e suas relacbes com a regra de Bayes, quantidade de carga e forca e
aprendizagem on-line, sistemas de edicdo de prototipos, crescimento e redes de arvores,
arquiteturas de rede modulares, mapeamento perfeito de topologia, redes ecoldgicas e
imprecisao neural. Dessa discussdo uma equivaléncia entre os conceitos de agrupamento
fuzzy e aprendizagem suave competitiva em algoritmos de agrupamento é proposto como
uma estrutura unificada em comparacdo ao sistema de agrupamento. Além disso, um
conjunto de atributos funcionais € selecionado para ser utilizado como entradas de
vocabuléario na comparacdo de algoritmos de agrupamento, que é o assunto da parte Il

deste artigo.
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e A Survey of Fuzzy Clustering Algorithms for Pattern Recognition—Part 11, de

Andrea Baraldi and Palma Blonda, Member, IEEE. [27]

Na parte | de uma equivaléncia entre os conceitos de agrupamento fuzzy e
aprendizagem suave competitiva em algoritmos de agrupamento séo propostos com base
na literatura existente. Além disso, um conjunto de atributos funcionais é selecionado
para uso como entradas de vocabulario na comparagdo de algoritmos de agrupamento.
Neste trabalho, cinco algoritmos de agrupamento retirados da literatura sdo revistos,
avaliados e comparados com a base das propriedades selecionadas de interesse. Estes
modelos de agrupamento s&o (1) mapa de auto-organizacdo (SOM), (2) aprendizagem de
quantizacdo vetorial fuzzy (FLVQ), (3) Teoria da ressonancia fuzzy adaptativa (ART
fuzzy), (4) crescimento de gas neural (GNG); (5) teoria totalmente simplificada de auto-
organizacdo de ressonancia adaptativa (FOSART). Embora a comparacédo tedrica seja
bastante simples, ele produz observacbes que podem parecer paradoxais. Primeiro, s
FLVQ, ART fuzzy, e FOSART exploram conceitos derivados da teoria dos conjuntos
fuzzy (por exemplo, relativos e / ou absolutas funcdes de pertinéncia fuzzy). Em segundo
lugar, apenas SOM, FLVQ, GNG, e FOSART empregam suaves mecanismos de
aprendizagem competitivas, que sdo afetados por maus comportamentos assintoticos no
caso de FLVQ, ou seja, somente SOM, GNG, e FOSART sdo considerados algoritmos

de agrupamento nebulosos (fuzzy) eficazes.

e A Fuzzy Neural Network and its Application to Pattern Recognition, de Hon Keung

Kwan, Senior Member, IEEE and Yaling Cai, Student Member, IEEE. [28]

Neste trabalho, definem-se quatro tipos de neurénios nebulosos (Fuzzy) e propde

a estrutura de uma camada fuzzy de quatro realimentagOes de rede neural (FNN) e seu
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algoritmo de aprendizagem associado. O proposto FNN de quatro camadas tem um bom
desempenho quando utilizado para reconhecer deslocadas e distorcidos padrdes de
imagem em construcdo. Quando o padrdo de uma entrada é fornecida, a primeira rede
torna este padréo em linguagem fuzzy e, em seguida, calcula as semelhancas entre este
padrdo para todas os padrGes aprendidos. A rede entdo chega a uma concluséo,
selecionando o padrdo aprendido com a maxima semelhanca e da uma linguagem de saida
analoga a existente em fuzzy. Os 26 alfabetos ingleses e os 10 algarismos arabicos, cada
um representado por 16 x16 pixels, foram utilizados como formacao originais de padroes.
Nos experimentos de simulacéo, o exemplar original de 36 padrdes foram deslocados em
oito direcdes por 1 pixel (6,25 % para 8,84 %) e 2 pixels (12.5 % para 17,68 %). Apds o
FNN ter sido experimentado pelos padrdes de 36 exemplares, 0 FNN “lembra” de todos
os padrdes aprendidos com 100 % de taxa de reconhecimento. Ele também pode
reconhecer padrdes que mudaram por 1 pixel em oito direcbes com 100% de taxa de
reconhecimento de padrdes e desviado por 2 pixels em oito dire¢cbes com uma taxa de
reconhecimento média de 92,01%. Ap6s o FNN ser reconhecido por todos os 36 exemplos
de padrbes e 72 padrbes deslocados, ele pode reconhecer padrdes deslocados por 1 pixel
com 100% de taxa de reconhecimento e padrdes deslocados de 2 pixels, com uma média
de reconhecimento de taxa de 98,61%. Também se testam 0 FNN com 10 tipos de padrdes
distorcidos para cada uma das 36 amostras. O FNN pode reconhecer todos os padrdes
distorcidos com taxa de reconhecimento de 100%. A proposta do FNN também pode ser

adaptada para aplicacdo em alguns problemas de reconhecimento de outros padrdes.

e Uncertainty, fuzzy logic, and signal processing, de Jerry M. Mendel. [29]
Esse artigo concentra-se na base de modelo estatistico de processamento de sinal
e como alguns problemas que estdo associados a esses modelos podem ser resolvidos

usando a légica fuzzy. Explica-se como a incerteza (que é predominante nas aplicagdes
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estatisticas de processamento de sinais) pode ser tratada no ambito da logica fuzzy.
Sistemas de l6gica fuzzy (FLSs) Tipo-1 Gnico e ndo Unico sao revistos. Tipo-2 FLSs, que
séo relativamente novos, e sdo muito apropriados para problemas de processamento de
sinal, porque eles podem lidar com incertezas linguisticas e numéricas, sdo revistos em
alguns detalhes. A saida de um tipo-2 FLS é um conjunto fuzzy do tipo-2. Utilizando uma
nova operacdo chamada tipo-reducdo (type-reduction), o conjunto tipo-2 pode ser
reduzido a um conjunto do tipo-1 — o conjunto tipo-reduzido (The type-reduced set) que
desempenha o papel de um intervalo de confianca para as incertezas linguisticas. Sem tal
resultado pode ser obtido para uma FLS tipo-1. Demonstra-se, por meio de exemplos, que
um FLS tipo-2 pode superar um FLS do tipo-1 para uma previsdo da etapa de uma série
cadtica de tempo Mackey - Glass cujas medidas sdo corrompidos por ruido aditivo, e

equalizacdo de um canal de tempo de variacdo-nao linear. (2000 Elsevier Science BV).

e Fuzzy Systems in Instrumentation: Fuzzy Signal Processing, de Fabrizio Russo. [30]

Processamento digital de informacao sensorial desempenha um papel chave no
modelo de instrumentacéo inteligente: este artigo mostra como a tecnologia rapidamente
emergente de sistemas fuzzy pode ser aplicada a certo nimero de tarefas no
processamento de sinal que vdo desde fusdo de dados de pré-processamento e
classificacdo. Neste quadro, o mais recente desenvolvimento introduzido na familia
baseada em regras de operadores fuzzy sdo propostos e aplicados para a filtragem de
medicdo de ruidos 1-D e 2-D, os dados de medicdo sdo apresentados. A aplicacdo de
sistemas fuzzy para classificacdo de dados € investigada na segunda parte do artigo. Para
este proposito, uma estrutura de rede fuzzy e um método de aprendizagem sdo
apresentados e sdo capazes de adquirir as necessarias informagdes de uma colecdo de

dados de medicéo.

63



e Automatic generation of rules for a fuzzy robotic controller, de G. Castellano, G.

Attolico, E. Stella, A. Distante. [31]

Légica Fuzzy é uma ferramenta Util para a realizacdo de um mapeamento direto
entre situacdes de percepcdo e comandos de controle em aplica¢fes de robotica que ndo
requerem representacdo interna ou planejamento. Ela permite programacdo explicita
e aprendizagem automatica de formacdo adequada de dados a serem misturados de
diversas maneiras, a fim de produzir as regras de controle necessérias. A aprendizagem
automatica permite tanto a reducdo do importuno e o trabalho de programa explicito de
erro (ErrorProne) e da evolugdo do tempo do controlador, a fim de lidar com a dindmica
das mudancas ambientais. A qualquer momento um perito pode verificar e modificar,
eventualmente, o conhecimento do sistema fuzzy de acordo com a sua experiéncia
pessoal. Dois métodos para a extracdo automatica de regras a partir de dados de
treinamento foram aprovados em um sistema fuzzy de controle para possivel obstaculo
seguinte. O sistema destina-se a crescer, incluindo todos os comportamentos requeridos
para a navegacao segura de um veiculo movel autdbnomo e sua arbitragem. Medidas de
distancias fornecidas por um anel de sensor ultrasénico foram escolhidas como dados
sensoriais. Os dados de treinamento foram coletados durante as corridas do operador-
piloto do veiculo. Os mesmos dados foram utilizados pelos dois métodos para a
construcdo de regras basicas que foram efetivamente aprovadas na conducao de um AGV

real em um ambiente interno.

e The uses of fuzzy logic in autonomous robot navigation, de A. Saffiotti. [32]

O desenvolvimento de técnicas para navegacdo autbnoma em ambientes do
mundo real constitui uma das principais tendéncias em pesquisa atual sobre robética. Um

importante problema de navegacdo autbnoma é a necessidade de lidar com a
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grande quantidade de incerteza que € inerente a0 meio ambiente. A l6gica fuzzy tem
caracteristicas que o tornam um instrumento adequado para resolver este problema. Neste
artigo, analisa-se alguns dos usos possiveis de Idgica fuzzy no campo da navegacdo
autdbnoma. Concentra-se em quatro questdes: como design robusto comportamental de
produtores de médulos; como coordenar a atividade de varios modulos, tais, como usar
os dados dos sensores, e como integrar com alto nivel de raciocinio e baixo nivel de
execucdo. Para cada questdo, rever e analisar algumas propostas na literatura, e discutir

0s prés e os contras de solucOes de ldgica fuzzy.

e A Novel Approach to Robot Control Using Fuzzy Logic, de Ashok Nedungadi e Dennis
J.Wenzel.[33]

O modelo de cinematica inversa de controladores convencionais do rob0 é vital
para o funcionamento do controlador, desde que proporcione a transformacao entre 0s
comandos das trajetorias cartesianas especificadas pelo usuério para deslocamentos entre
0os conjuntos de pontos definidos. Infelizmente, as equacbes cinematica inversa
constituem um conjunto equacbes acopladas e altamente ndo-lineares. Devido a
complexidade computacional destas equacfes, € comum para 0 processador host
controller dedicar em até 80% de seus recursos resolvendo as equacdes de cinematica
inversa. Isto impde consideravel limitacdo sobre o desempenho do robd. No seguinte
trabalho, apresenta-se um controlador de robd com a ferramenta légica fuzzy que nédo

necessita de equacdes de cinematica inversa para controlar o mesmo.
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® Detec¢io de Faces Humanas em Imagens Digitais: Um Algoritmo Baseado em
Logica Nebulosa (Fuzzy), de Andréia Vieira do Nascimento e Adilson Gonzaga. [34]

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver uma metodologia baseada no
padréo Fuzzy para detectar rostos humanos em imagens digitais. Considerando que “as
pessoas sao facilmente capazes de reconhecer rostos humanos”, Este estudo prevé a
investigacdo da informacdo relativa a este reconhecimento usando os resultados
adquiridos, em um esquema “Fuzzy”, para a identificacdo de rostos humanos em imagens
digitais. E proposto um algoritmo que classifica automaticamente ou nio, as regides de
uma imagem em rostos humanos. E baseado nas informacdes adquiridas de pessoas por
meio de uma pesquisa de campo onde as respostas sdo armazenadas numericamente para
a criacdo da classificacdo Fuzzy. Desenhos chamados de “Desenho de Linha” foram
criados para representar rostos humanos e foram apresentados para as pessoas
entrevistadas com a inteng@o de construir informacgdes para a criacdo das regras Fuzzy.
Depois disso, o algoritmo foi capaz de identificar rostos humanos em imagens
digitalizadas.

e Biogenic Production of Sulfides in Water-Oil Samples and Its Correlation With the
Deterioration of Storage Tanks, de Cortas, L.C.; Carreira, M. V.; Costa, A.C.A. [35]

Producdo de H,S € um dos principais problemas na industria do petréleo e uma
das principais causas de corrosdo em tanques de armazenamento. As espécies
microbianas encontradas em tanques e meio ambientes marinhos/6leo incluem as
Bactérias Gerais Anaerobicas Heterotréficas (BGAH) e a Bactéria Redutora de Sulfato
(BRS). Esta pesquisa implementa um método baseado na producdo semi-continua de
sulfeto, durante 15 dias, em uma tentativa de fazer correlagdes entre producao de sulfeto
e quantificacdo microbiana. Observando as condi¢cdes mais adequadas para a produgédo

biogénica de sulfeto indicou que um aumento da salinidade e temperatura produziu uma

66



diminuicdo significativa na produgdo semi-continua biogénica de sulfeto. Diluicdo do
meio de cultura promoveu uma diminuig¢do no crescimento celular e producdo de sulfetos.
A quantificacdo da BRS e da BGAH foi avaliada usando a técnica do NMP (NUmero
Mais Provavel) de acordo com os regulamentos da FDA (Food and Drug Administration).
A utilizacdo deste procedimento contribuiu para o aumento do coeficiente de

confiabilidade usada nos dados de quantificag&o.

e A Novel Approach to Detect Sulphate-Reducing Bacteria — Main Contributor of

Microbiologically Influenced Corrosion, de Earn Tzeh Tan e Zaini Abdul Halim. [36]

Bactéria Redutora de Sulfato & um microorganismo anaerdbico que por um bom
tempo tem sido identificado como uma das principais contribuintes para o problema de
corrosdo de encanamentos e tubos experimentados para as industrias de agua, petréleo e
gas. O problema de corrosao causa bilhdes de dolares em danos a cada ano e podem levar
a deterioracao da qualidade do 6leo e da &gua no gasoduto corroido. Atualmente, existem
alguns kits e técnicas disponiveis no mercado alvo para deteccdo precoce da BRS. No
entanto, esses métodos de deteccdo tém alguns inconvenientes cruciais, como o longo
periodo de deteccdo ou dificuldades para realizar o teste de campo. Assim, este artigo
propde um rapido, preciso e portatil sistema eletrénico basico incorporado para detectar
a presenca de BRS. Experimento preliminar foi conduzido no laboratdrio para avaliar a
funcdo e a capacidade do sistema. Baseado nas observacgdes, a proposta técnica provou-
se ser capaz de identificar a presenca de BRS em uma amostra apresentada dentro de
1(uma) hora. Além disso, o sistema também inclui a funcionalidade de dados para ajudar
0S usuarios a monitorar o crescimento da BRS de vez em quando para reduzir os danos

causados pela corroséo.
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e Fuzzy Sensor for the Perception Color, de Eric Benoit; Laurent Foulloy; Sylvie

Galichet; Gilles Mauris. [37]

O objetivo deste trabalho é propor um novo método para a criagdo de uma particdo
difusa em espagos multidimensionais. Este método é aplicado para criar simbolicos
sensores difusos que utilizam medidas de multicomponentes. Sensoriamento de Cor é
uma percepcao interessante para aplicar esse método. Na verdade, os homens tém bom
controle sobre seus sentidos, porém ndo podem explica-lo simplesmente. Entdo, o sensor
de cor difuso pode aprender a percep¢do humana da cor e ndo precisa de informacoes

explicitas sobre 0s mecanismos de percepcao de cor.

e Dynamic Color Object Recognition Using Fuzzy Logic, de Napoleon H. Reyes e Elmer

P. Dadios. [38]

Este trabalho apresenta um novo Algoritmo de Constancia de Logit-Logistica de
cor Difusa (ACLLCD) e suas variantes para dindmica de reconhecimento de objeto
colorido. Ao contrario do existente Algoritmo de Constancia de cor, 0 regime proposto
centra-se na manipulacdo de um locus de cor representando as cores de um objeto, e ndo,
estabilizando a aparéncia da imagem inteira por si. Neste trabalho, um novo conjunto de
operadores adaptaveis por manipulacao de contraste € introduzido e utilizado em conjunto
com um sistema de inferéncia fuzzy. Além disso, uma nova perspectiva na extracdo de
relatores de cor em um espaco do objeto de cromaticidade -rg é apresentado. Tais relatores
de cor permitem a reducdo dos efeitos de brilho/escuriddo e ao mesmo tempo aderem a
percepcdo humana de cores. O esquema proposto corta tremendamente o tempo de
processamento simultdneo para compensar os efeitos de uma infinidade de fatores que
corrijam a cena de passagem, eliminando a necessidade de etapas para pré-processamento

de imagem. Resultados de experimentos atestam a sua robustez em cenas com varias
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fontes de luz branca, diferentes intensidades de iluminagcdo espacialmente, variando a

posicao do objeto e a presenca de destaques.

® Bactéria Redutora de Sulfato: Bioprocessos e Medidas de Controle, de Erisvaldo

Bitencourt de Jesus. [39]

As bactérias do ciclo do enxofre, em particular as redutoras de sulfato (BRS), sdo
de enorme importéncia do ponto de vista industrial e ambiental. Embora esses
microorganismos sejam reconhecidos como os causadores da geracdo de gas sulfidrico
nos reservatorios de petroleo, suas potencialidades podem ser utilizadas no tratamento de
diversos efluentes. Este trabalho apresenta um levantamento das patentes existentes de
bioprocessos envolvendo as Bactérias Redutoras de Sulfato com o intuito de avaliar as
potencialidades de sua utilizacdo e 0s mecanismos existentes para o seu controle. O
namero de patentes depositadas com o tema tem crescido nos ultimos anos e este aumento
ocorre, predominantemente, em funcdo de pesquisas realizadas por empresas Norte-
Americanas. Convém mencionar que o Brasil ndo possui nenhuma patente depositada

com o tema pesquisado.

e Aplicando Ldégica Fuzzy no Controle de Robds Moveis Usando Dispositivos LAgicos

Programaveis e a Linguagem VHDL, de Maycon Mariano Nogueira. [40]

A proposta deste trabalho consiste no desenvolvimento de um sistema de
navegacdo de um robé movel autdbnomo utilizando-se de técnicas da légica fuzzy, aqui
desenvolvida na linguagem de descricdo de hardware, VHDL, e a sua implementacdo em
uma placa DE2 do fabricante Altera, usando o software de desenvolvimento, Quartus Il,
do mesmo fabricante. O objetivo do sistema de navegacgao proposto é o de que o protétipo

do robd caminhe sem colidir em nenhum obstaculo (ande para frente, para esquerda, para
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direita e pare) usando para comunicacdo externa com o ambiente, trés sensores de
distancia localizados um em cada lado do robd e um na frente, atuando através dessas
informacGes em dois motores de passo. Os resultados desta implementagdo obtidos em
simulagdo sdo satisfatorios e foram comparados aos resultados obtidos como 0 mesmo
processo no MATLAB.

e Corrosdo: Colunas de Perfuracdo de Pocos de Petréleo, Jéssica Souza Moura,
Mickael D. F. da Silva, Pedro Paulo O. P. de Miranda, Thainara P. S. Ferro, Jaceguai S.
da Silva e Givanildo S. da Silva. [41]

As colunas de perfuracdo sdo equipamentos extremamente importantes na area de
exploracédo de petroleo, seja em pocos OnShore (perfuragdo em Terra) como em pogos
OffShore (perfuracdo em mar). Porém como todo material fabricado de metal, aco,
aluminio e seus derivados com o passar do tempo e com a exposi¢do ao meio em que esta
exposto, apresentam caracteristica da corrosdao, que nada mais € do que um processo
quimico que causa a destruicdo total ou parcial de determinado material causado pela
acdo do meio. A corrosdo é um processo quimico muito comum na area petrolifera, pois
0 petréleo bruto ndo é extremamente puro quando retirado do pogo. O petroleo é
constituido basicamente de hidrocarbonetos, mas existem outros constituintes em sua
composicao natural como o enxofre, nitrogénio, oxigénio, metais e sais que sdo minerais
que levam as colunas de perfuracdo a uma possibilidade maior de exposicdo para a
COIroséo.

e Estudo de Sequestrantes de H,S para Sistemas de Producéo de Oleo e Gas, Vanessa
Moura de Souza. [42]

O H,S é um gas toxico, incolor e de odor desagradavel que estd presente nas

correntes produzidas em campos de petréleo e gas. A sua reducdo ou remocao sdo

frequentemente requeridas devido a questdes de seguranca, meio-ambiente e integridade
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estrutural. Existem diversos métodos de remocao de H,S presente em corrente multifasica
e monofésica. O presente trabalho tera enfoque em produtos quimicos, conhecidos como
sequestrantes de H, S, que sao injetados diretamente nas linhas de producéo de petréleo e
gas. Foram estudadas diferentes metodologias para avaliacdo da eficiéncia desses
produtos em meio aquoso, tendo sido constatada uma grande dificuldade, que é selecdo
de uma técnica analitica adequada para determinacdo do teor de sulfeto diretamente na
solucdo em que se adiciona o sequestrante. A primeira alternativa considerada tem sido o
uso da titulacdo potenciométrica com nitrato de prata. Entretanto, foram identificadas
uma série de limitacGes desse método que serdo discutidas no presente trabalho. Duas
novas metodologias sdo propostas e o0s resultados obtidos foram bastante satisfatorios.
Uma delas se baseia nos ensaios de tracdo com baixa taxa de deformacéo, sendo possivel
avaliar o efeito do sequestrante sobre 0 comportamento mecanico dos materiais em meios
corrosivos contendo H,S. A outra técnica proposta se baseia nos ensaios de permeacao
de hidrogénio desenvolvidos por Devanathan et. al. (1962), explorando- se o efeito que o
H,S provoca na corrente de permeacao.

e Microbiologia do Petréleo: Acidulacédo Biogénica de um Campo de Producéo, Diogo
Grosso de Souza [43]

Pesquisas e relatorios dos Gltimos 90 anos tém demonstrado que reservatorios de
petréleo contém diversas comunidades microbiol6gicas ativas, que influenciam na
qualidade e quantidade de petréleo que pode ser recuperado. A atividade microbiologica
pode acarretar graves impactos econdémicos no processo de exploracdo e producdo do
6leo bruto, aliado com a escassa quantidade de material técnico acerca da ecologia
microbiana e seus processos aplicados no ramo petrolifero, acaba-se por gerar um pré-
conceito relativo ao tema, limitando seu possivel potencial benéfico. Esta monografia

busca discutir as teorias relacionadas as bactérias redutoras de sulfato (BRS), principal
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fonte produtora de gés sulfidrico em pogos de producdo de petrdleo, descrevendo os tipos
de bactérias redutoras de sulfato encontrados em reservatérios, suas peculiaridades,
modelos de geracdo de H,S, e por final mostrar a vantagem do uso da recuperacao
quimica biogénica para o setor. Por meio de teorias acerca das bactérias redutoras de
sulfato, contato com especialistas e conhecimentos adquiridos em estagio, busca-se
mostrar no presente trabalho a importancia do tema da microbiologia no ramo de
exploracdo e producdo de petroleo, demonstrando assim seu potencial inovador,
apresentando-se como uma oportunidade de investimento de uma nova tecnologia na area
de producéo e recuperacéo de 0leo.

e O Sulfeto de Hidrogénio (H,S) e o Meio Ambiente, Fernando B. Mainier e Eliana
Delaidi Monteiro Viola. [44]

O sulfeto de hidrogénio (H,S) € um gas incolor, de cheiro desagradavel
caracteristico que devido a sua toxidez € capaz de irritar os olhos e/ou atuar no sistema
nervoso e respiratério podendo matar, de acordo com a concentracdo, um ser humano em
questdo de minutos. Ocorréncias de H,S podem ser encontradas nas jazidas de petroleo e
gas natural, na extracdo de sal (cloreto de sddio), nas dguas subterraneas, em esgotos
sanitarios, etc. Nos segmentos industriais o H,S € oriundo de processos de remocao de
gases acidos, de tratamento de efluentes, de fermentacdes, etc. A literatura e a midia tém
mostrado que 0s vazamentos deste gas resultam em mortes ou podem ocasionar leses
irreparaveis nos seres humanos e no meio ambiente, servindo educacionalmente para
alertar a necessidade de normas e procedimentos para inibir e/ou impedir tais vazamentos.
Apresentar um quadro representativo do ataque deste gas toxico aos seres humanos e
identificar sistemas de deteccdo e de monitoramento deste gas em ambientes industriais.

Finalmente, este trabalho visa mostrar a importancia do conhecimento da origem e das
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propriedades fisico-quimicas do sulfeto de hidrogénio nas relagdes, diretas e indiretas,
com o homem, o meio ambiente e 0s equipamentos industriais.

e Anélise da Metodologia de Célculo do Preco Minimo das Correntes de Petrdleo no
Brasil, Jeferson de Souza Cunha. [45]

A produgdo de hidrocarbonetos no Brasil cresce em acelerado ritmo, o que
consequentemente leva a um montante maior de Participagcdes Governamentais (PG). Por
isso, diante do cenario atual de desenvolvimento das atividades de exploracéo e producéo,
os valores arrecadados com as participagdes governamentais constituem cada vez mais
uma consideravel parcela das receitas da Unido, dos Estados e Municipios beneficiarios.
Considerando a aliquota de cobranca, a producéo € valorada a partir da determinacéo de
um precgo de referéncia. Para este valor utiliza-se uma média ponderada dos precos de
venda do petréleo ou o pre¢co minimo do petroleo, aplicando-se o que for maior. O célculo
do preco minimo é definido através da Portaria ANP n° 206/2000, a qual estabelece os
tipos de petréleo no Brasil, denominados correntes. Para cada uma destas correntes é
realizada a analise dos pontos de ebulicdo verdadeiros, conhecida como curva PEV,
definindo as fracOes leves, médias e pesadas existentes em cada tipo de Petroleo. A partir
das fracdes, o petroleo de uma corrente é valorado utilizando cotacdes internacionais do
mercado financeiro. Portanto, sendo o preco minimo do petréleo um dos alicerces para o
calculo dos royalties, o presente trabalho se prop6e a analisar a metodologia de calculo
apresentada pela Portaria ANP n° 206/2000, levantando questionamentos e avaliando

possiveis pontos de melhoria na valoracdo do petréleo.
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e Avaliacdo da Biogénese de Sulfeto Sob Diferentes Concentracbes de Bactérias
Redutoras de Nitrato, Bactérias redutoras de Sulfato e Nitrato, Kally Alves de Sousa.
[46]

Neste trabalho avaliou-se o efeito da aplicacdo de nitrato na redugéo da producéo
biogénica de sulfeto sob diferentes concentrages iniciais de bactérias redutoras de nitrato
(BRN) e sulfato (BRS) em meio constituido de 4gua produzida. Para tanto, empregaram-
se um consarcio enriquecido de BRS isolado de campo de petrdleo offshore e uma cultura
pura de BRN (Halomonas halodenitrificans). Em ensaios preliminares, realizados com o
intuito de se testar a sensibilidade do consdércio enriquecido de BRS e da cultura de BRN
aos constituintes da agua produzida, verificou-se que a agua produzida, mesmo sem
diluicdo, permitiu o crescimento de BRS e BRN. Um planejamento experimental
completo 2k com trés pontos centrais verificou a influéncia das concentracfes de BRS,
BRN e nitrato na producéo de sulfeto de hidrogénio. Os ensaios foram conduzidos a 30°C,
em meio constituido de agua produzida (MAP) suplementada com sais essenciais e acidos
organicos de cadeia curta como fonte de carbono na seguinte concentragdo: acido latico
(60,8 g/L), &cido propidnico (50,0 g/L) e &cido butirico (44,6 g/L), sendo a producéo de
sulfeto medida no 7°, 14° e 28° dia de incubacdo. O planejamento experimental
estabeleceu que as melhores condicBes para mitigacdo de sulfeto foram aquelas
relacionadas aos pontos centrais, ou seja, concentracdes iniciais de BRS e BRN de 104
NMP/mL e concentracao inicial de nitrato de 427,5 mg/L em tempo inferior a 14 dias de
processo. Esta condicdo foi reproduzida em um sistema agitado, constituido de um
biorreator anaerobio de volume util de 1,1 L, operado em bateladas de 10 dias com meio
MAP a 300C e 250 rpm sob diferentes condi¢6es. Os dados obtidos no sistema agitado
confirmaram as constatacbes encontradas nos ensaios estaticos do planejamento

experimental, ou seja, a ocorréncia de uma relagdo direta entre as concentragdes iniciais
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de micro-organismos e do ion nitrato disponivel, seu modo de aplicacdo e tempo de
permanéncia no sistema. Verificou-se que na presenca de BRS e BRN e mediante
aplicacdo unica ou intermitente de 427,5 mg/L de nitrato, caso o sistema a ser tratado
esteja sujeito a ocorréncia de espécies de BRS que utilizem o nitrato como aceptor final
de elétrons, a aplicacdo de nitrato pode apenas inibir a reducdo de sulfato e ndo a atividade
das BRS, ocorrendo o aumento da producédo de sulfeto apds o esgotamento da fonte de
nitrato. Os ensaios agitados comprovaram também a intensificacdo das taxas de corrosdo
em sistemas com uso intermitente de nitrato para mitigacao de souring. Taxas de corrosdo
nos ensaios sem nitrato foram de 0,09 mm/ano, enquanto nos sistemas com nitrato foram

de 0,38 mm/ano.

3.1.1 — Relevéancia dos Artigos na Tese

A leitura e a compreensao destes artigos acrescentaram e aperfeicoaram a base
desta Tese, mostrando estudos comprovados que auxiliaram nas pesquisas de robdtica,
BRS e reconhecimento de padrdo com logica fuzzy. Observa-se também, varias e
diferentes técnicas de solucionar problemas em posicionamento de robds e distor¢do de
imagens, envolvendo diversos tipos de configurages.

As simulac6es dos modelos matematicos dos artigos foram de grande importancia
para a visualizacdo da solucdo proposta por cada autor na apresentacdo de seus trabalhos.
Cada literatura pesquisada contribuiu com assuntos necessarios para a realizacdo desta

Tese.
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4. Analise de Local de Perfuracdo de Pocos e Economicidade

dos Pocos

O mais importante quando se procura o local adequado para perfurar 0 poco,
obviamente em uma bacia sedimentar, € comprovar que naquela regido ja existiu um
sistema petrolifero, ou existe um sistema petrolifero. E como comprova-se um sistema
petrolifero? O mais comum é através de Exsudacdo (Ac¢do de suar, transpirar. Na area do
petréleo OffShore, significa vazamento de pequenas bolhas de éleo ou gas por fenda no
leito marinho), achando alguma feicdo no terreno seja OnShore ou OffShore, que
comprove que ali ja houve exsudacdo ou algum afloramento de uma rocha que ja vem
impregnada com 6leo, mesmo que oxidado. Sabendo que a taxa de sucesso mundial de
perfuracdo € de apenas 20%, ou seja, a cada 5 pocos perfurados somente 1 € comercial,
porque ou 0 PoOgo € seco, ndo se encontra 6leo ou ele é subcomercial, pois 0 volume ndo
é suficiente. O grau °API influencia se a reserva encontrada, ou o fluido encontrado é
comercial ou ndo. O fluido sendo comercial € menos viscoso, pois a extracdo do Oleo é
mais facil. Quanto maior o Grau °API, mais leve e menos viscoso é o0 6leo, porque se 0
6leo € muito viscoso acontece deposicdo de parafina, acarretando perda de carga na
producdo por entupimentos, aumenta a pressao que se necessita no reservatorio para fazer
chegar na superficie, isso tem como consequéncia a reducdo da vazdo do poco e
obviamente afeta a economicidade do poco, afetando o fluxo de caixa dizendo se 0 poco
é subcomercial ou ndo. No final do dia tudo gira em torno do “Dinheiro”. Como se sabia
que tinha 6leo no Pré-sal? A resposta é: pelo fato de que, em cima do sal, ja existia 0s
grandes campos de petrdleo, o 6leo veio de uma rocha geradora. Como a rocha geradora
ndo estava perto dos campos, a Unica possibilidade era de que a mesma esté abaixo da

camada de sal. Entdo a chance de ter 6leo debaixo do sal era imensa.
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Se tiver que perfurar um pogo em area virgem por um processo de tentativa e erro,
a tendéncia é ndo perfurar, principalmente OffShore, pois um poco custa hoje entre 60 e
120 milhdes de ddlares. Fonte: Professor Paulo Couto, Dr.Eng. (LRAP — Laboratorio de

Recuperacdo Avancada de Petréleo (UFRJ).
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5. Descricdo do Atual Processo Mecanico de Analise da

Amostra de Oleo

Antes de comegarmos a descrever o atual processo mecanico, € muito importante
definirmos o tema principal dessa tese que trata da analise de amostras para
viabilizacdo da exploracdo e producdo econémica de pocos de petréleo offshore,
trabalhando com um Sistema Fuzzy para inferir a concentracdo de BRS em suporte ao
processo de analise de amostras. Basicamente o principal setor de pesquisa da tese é a
producéo do petréleo, pois explora-se a analise da concentracdo de BRS nas amostras dos
pocos que estdo em prospeccdo. A definicdo do problema se dar através de varios
procedimentos serem mecanicos, entdo ao usar a automacdo, aumenta a velocidade da
analise para uma tendéncia de concentragdo de BRS e consequentemente aumenta a
confiabilidade em tempo real, gerando dados continuamente e gerando também relatorios
parciais e finais para todos os envolvidos no projeto.

No item seguinte ¢ muito importante demonstrar as condigdes de “captura” dessas
bactérias que sdo trazidas em amostras. Que ambiente elas se encontram e sobrevivem,

como: Salinidade e Temperatura.
5.1. Salinidade e Temperatura

Ha diversos pocos sendo analisados no mundo e no Brasil para a prospec¢édo e
extracdo do petroleo, porém nem todos sdo “vistos” comoO potenciais para terem seus
recursos explorados para a extracdo e producdo do bleo, pois a qualidade do petroleo é
muito importante para essa tomada de decisdo. E como é muito custoso para a perfuracao
e exploracdo do poco, essas analises e medidas tém que ser muito bem pesquisada.

Existem diversos tipos de salinidade nos pocos sejam eles OnShore ou OffShore.
Por exemplo a salinidade do pré-sal que tem 120%, porém essa tese vai focar na hipétese

da salinidade de 40%, pois a ideia é trabalhar com a &gua do mar. E em relacdo a
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temperatura, ela é inversamente proporcional com a qualidade do petréleo, pois quanto
maior a temperatura do petrdleo a qualidade dele diminui. [45]

Em projetos futuros, continuando o trabalho como um P6s-Doc, a pesquisa sera
mais aprofundada, analisando outras salinidades, temperaturas e caracteristicas, pois com
diferentes salinidades e temperaturas, podemos obter diferentes informagdes sobre os
inputs (4 entradas) e outputs (coloracdo de saida). [46]

5.2. Como funciona o processo hoje

O processo hoje é feito de uma maneira basicamente mecéanica, as amostras sao
enviadas e etiquetadas para identificacdo de cada pogo. Com a chegada das amostras no
laboratdrio de analise, elas sdo incubadas (com nutrientes) nos frascos e colocadas dentro
de estufas para serem analisadas. Suas disposic¢des séo feitas em fileiras de 3, 4 ou 5 linhas
dependendo da organizacédo da prateleira. Trabalhando com a hipotese de fileiras com 3
linhas, o frasco ao lado tem que ser um frasco de solucdo para a dilui¢do. Fazendo essas
diluicBes espera-se o crescimento das Bactérias Redutoras de Sulfato em um periodo de
28 dias. Esse processo é moroso, demorado e sujeito a falhas humanas e ainda precisa de
um profissional qualificado para analisar as colora¢Ges das amostras. Existem empresas
que tentam diminuir esse tempo de analise das amostras dando resultados entre 10 e 15
dias, porém é muito arriscado para classificar as condi¢cdes de um poco em tdo pouco
tempo e com poucas informacdes, além disso essas informacgdes ndo sao precisas, porque
a tabela da técnica de NMP (Numero Mais Provavel) contém uma incerteza de medicao
associada de quantificacdo das bactérias [35], e além disso a analise das cores sdo feitas
aolho nu (pelo ser humano), entdo a estufa robotica do projeto vem para diminuir o tempo
de analise das amostras, ou seja, dando uma tendéncia sobre a concentracdo de BRS pelo

fato de aumentar a precisdo de analise das cores pela ferramenta logica fuzzy no
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reconhecimento de imagem. A automacao se insere no processo para liberar o técnico de
observar as amostras por 28 dias e tambem para fazer esse controle remotamente.

5.2.1. Amostras de BRS de Pocos

A seguir temos algumas fotos tiradas na UERJ (Universidade do Estado do Rio de

Janeiro), das amostras de BRS de pogos com salinidade da 4gua do mar (40%).
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Fig. 23: Amostras de BRS (Fonte: Autor)

Na Figura a seguir temos a tabela de NMP (NUmero Mais Provavel) para
concentracdo de BRS (Bactéria Redutora de Sulfato), usada para estimar e quantificar
aproximadamente o nimero de BRS que existe nas amostras. Porém como essa
quantificacdo ndo é precisa, porque a incerteza associada € muito grande, a analise
sugerida no projeto de pesquisa sera qualitativa (analise de cor). Mas sera utilizada a
técnica até a dltima fileira para diluigdes (lembrando que ela é um dos quatro inputs) e
analise da coloragdo. Apesar da incerteza associada ao método de analise NMP, ele é

muito utilizado. [35]
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Tabelas de NMP

Tabela 1. Numero Mais Provavel por grama ou mL, para séres de 3 tubos com
indculos de 0,1, 0.01 # 0,001 g ou mL & respectivos intervalos de confianca 95%.

NUmero de Tubos Positivos NMP g ou mL Intervalo Confianga (95%)
0.1 0,01 0,001 inferiar Superior
o [!] ] =3.0 v 9.5
0 0 1 3.0 0,15 9.6
o] 1 1] 30 0,15 11
[} 1 1 6,1 1,2 18

Q 2 a 6,2 12 i8
'] 3 [1] 9.4 36 38

1 0 1] 36 0,17 18

1 0 1 1d 13 18

1 0 2 11 36 3B

1 1 [i] T4 13 20

] 1 1 11 1.6 ET]

L Fi ] 1] 3.6 42

1 i 1 14 4.5 42

! : 1] 1 45 42

2 o 0 0.2 L4 EL]

2 [} 1 14 36 42
4 o 2 20 4.5 42

2 1 1] 15 37 42

F 1 1 20 4.5 4z

2 1 2 27 8.7 24

2 2 0 21 4.5 4z

2 2 1 28 B.7 94

2 2 2 5 a7 B

2 3 1] 29 8.7 94
|2 3 1 36 [N 2

3 ] 0 23 4.6 94

3 0 1 £ ] 8.7 110
3 0 2 64 17 180
k] 1 o a3 ] 180
3 1 1 75 17 200
E} H < 120 k1 4310
|3 1 ] 160 40 420
3 2 0 93 18 420
3 2 1 150 ar 420
3 2 2 210 40 430
3 2 3 200 90 1000
3 0 240 42 1000
3 1 460 90 2000
3 3 2 1100 180 4100
3 3 3 =1100 420 g

Fonte: Bacteriobgical Analyticm) Manual Onkne, 2001.

OBS: Para obler ¢ NMPig ou mL, para sénes de 3 tubos, com indoulos de 10.0,1 20,01 gouml, &
respecivos nlenalkos de anlanca B5%, divids por 10 oa valores ds Tabela 1 cofreipondents 50 anano de
wbos posivos cbidona asilse.

Fig 24: Exemplo de tabela de NMP

Fonte: Bacteriological Analytical Manual Online, 2001 [47]
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6. Sistema de Inferéncia Fuzzy (FIS) para o Reconhecimento

de Imagem

6.1. Inferéncia Fuzzy

A inferéncia fuzzy é um processo de avaliagdo de entradas com o objetivo de, através
das regras previamente definidas e das entradas, obter conclusdes utilizando-se a teoria
de conjuntos fuzzy. Esse processo pode ser feito através de modelos de inferéncia, cuja
escolha deve levar em consideracéo o tipo de problema a ser resolvido, obtendo-se assim
um melhor processamento. Existem varios métodos de inferéncia, mas o que geralmente
é mais utilizado é o método Mamdani, que sera apresentado na subsecdo 6.1.1

6.1.1. Inferéncia fuzzy (difusa): Estilo Mamdani

O estilo de inferéncia Mamdani foi criado pelo professor Ebrahim Mamdani da
Universidade de Londres (Reino Unido) em 1975 no contexto do desenvolvimento de
sistemas fuzzy baseando-se em regras de conjuntos fuzzy no intuito de representar
experiéncias da vida real. Para a construcdo desse sistema, foi definido um processo de
raciocinio dividido em quatro passos: (1) fuzzyficagdo, (2) avaliacdo das regras fuzzy, (3)
agregacao das regras fuzzy e (4) defuzzyficacao, cada uma deles explicadas sucintamente
nas subsec@es a seguir. Para ilustrar cada uma das etapas, considere a analise de riscos
em um projeto. Nesse dominio, identificam-se trés variaveis linguisticas (as duas
primeiras de entrada e a Ultima de saida), apresentadas na tabela 1, bem como seus
respectivos valores. Entdo, precisa-se estabelecer, sendo conhecidos um valor x de
recurso monetario para o projeto e um nimero y de funcionarios para trabalhar no mesmo,

qual o risco z desse projeto.
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Fundos do Projeto (x)
Valor
linguistico Notagao
Inadequado Al
Razoavel A2
Adequado A3

Funcionarios do Projeto (y)

Valor
linguistico Notagdo
Pequeno B1
Grande B2
Risco do Projeto (z)
Valor
linguistico Notagdo
Baixo C1
Normal C2
Alto C3

Tabela 1. Variaveis e valores linguisticos na analise de riscos de um projeto.
6.1.2. Fuzzyficacéo
Essa etapa obtém o grau de pertinéncia com que cada entrada pertence a cada
conjunto fuzzy. Cada uma dessas entradas foi previamente limitada no universo de
discurso em questdo e associada a um grau de pertinéncia em cada conjunto fuzzy através
do conhecimento do especialista. Entdo para obter o grau de pertinéncia de uma
determinada entrada crisp basta buscar esse valor na base de conhecimento do sistema
fuzzy. Para o exemplo em questdo, tem-se os conjuntos fuzzy e graus de pertinéncia para

cada uma das variaveis de entrada, conforme mostrado na figura 25:
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Fig.25 - Fuzzyficagdo das variaveis linguisticas de entrada x e y, resultando nos seus
respectivos conjuntos fuzzy e graus de pertinéncia.

6.1.3. Avaliago das regras fuzzy

Depois de obter as entradas fuzzyficadas é s6 aplica-las nos antecedentes obtendo
assim o valor do consequente para cada regra. Para um antecedente composto, 0s
operadores e e ou sdo utilizados para obter um Unico resultado; no caso do operador ou é
utilizada a operacdo de unido (pega o maior grau de pertinéncia), e, no caso do operador
e, é utilizada a de intersecdo (pega o menor grau de pertinéncia). Depois de obter um
unico valor para o antecedente é necessario obter o valor do consequente através de um
método de correlacdo dos mesmos. O método mais comum € conhecido como clipped,
onde o consequente € “cortado” para o nivel de valor verdade do antecedente da regra
avaliada, ou seja, o valor obtido é simplesmente passado para 0 consequente dessa regra.

Por exemplo, com base nos graus de pertinéncia e nas correlacfes entre as variaveis
linguisticas, tém-se as regras

1:IF (xis A3 (0) ory is B1 (0.1)) THEN (z is C1 (0.1))

2: IF (xis A2 (0.2) and y is B2 (0.7)) THEN (z is C2 (0.2))

3: IF (xis Al (0.5)) THEN (z is C3 (0.5))

E importante notar que, na regra 1, com a operacdo ou (or), tem-se que o grau de
pertinéncia de z € 0.1, 0 maior entre os graus de x e de y; de forma similar, com a operacéo
e (and) na regra 2, o grau de pertinéncia de z é 0.2, 0 menor dentre 0s graus de x e y. Na
regra 3 foi aplicado o clipped: como tem-se apenas um valor na varidvel linguistica de
entrada que consta no antecedente (no caso, x), entdo 0 mesmo é passado para a variavel

linguistica de saida que consta no consequente (no caso, z).
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6.1.4. Agregacao das regras fuzzy

Como o nome sugere, nessa etapa sdo agregadas todas as funcGes membro dos
consequentes de cada regra em um Unico conjunto fuzzy. Para o exemplo em questéo,
considerando os conjuntos fuzzy para a variavel z e respectivos graus de pertinéncia,
produzidos pela aplicacdo das regras fuzzy 1, 2 e 3 (figura 26) a agregacdo desses

conjuntos resulta no conjunto fuzzy da figura 27.

zis C1(0.1) zis C2(0.2) zis C3(0.5)

Fig. 26 - Conjuntos fuzzy e graus de pertinéncia da variavel linguistica de saida z e

respectivos graus de pertinéncia, produzidos pela aplicacao das regras fuzzy 1, 2 e 3.

Fig. 27 - Conjunto fuzzy resultante do processo de agregacéo das
regras fuzzy 1,2 e 3

6.1.5. Defuzzyficacao

Para se obter uma saida numérica € necessario defuzzyficar a saida obtida na etapa
anterior. O método de defuzzyficacdo mais comum é a técnica do centrdide, que obtém o
ponto onde uma linha vertical divide ao meio um conjunto agregado. A férmula
matematica que obtém esse ponto € expressa da seguinte forma abaixo. A precisdo do
método depende do intervalo escolhido, quanto maior mais impreciso, porém mais rapido
de calcular.
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Considerando o conjunto fuzzy da figura 27, o resultado numérico obtido com a
aplicacdo da técnica do centrdide (COG) é dado por (considerando intervalos percentuais

de 10%, variando de 0% a 100%):

oG (0+10+20)-0.1+(30+40+50)-02+(60+70+80+90+100)-0.5 674
F= = .
01+01+01+02+02+02+05+05+0.5

Assim, tem-se que o risco do projeto em questéo € de 67.4%. [48]
6.2. Sistema de Inferéncia referente ao projeto de pesquisa da tese

As informacdes dos inputs (entradas) e outputs (saidas) que estardo representadas nos
proximos paragrafos, serdo definidos de acordo com 0s pocos analisados, pois as entradas
e as saidas dependem diretamente das caracteristicas de cada poco.

O sistema de inferéncia fuzzy para o reconhecimento de imagem tera variaveis de
Entradas e de Saidas: As variaveis de Entradas sdo o grau °API; A diluicdo do 6leo com
nutrientes; O teor de Enxofre no petréleo e o PH do gas sulfidrico no meio. Ja as variaveis
de Saidas sdo as cores das amostras, pois dadas as cores das saidas podemos identificar a
concentracdo de BRS, sabendo que a mesma € diretamente proporcional a geracdo de
H,S.

A coloracdo das amostras ficara em uma faixa de pertinéncia fuzzy com basicamente
4 cores: Preta, Cinza, “Transparente” e Rosa, cores estas padronizadas no setor de

analises de amostra do petrdleo. A cor preta indicard uma grande (positivo) concentracédo

2 Arigor transparente ndo € cor, porém para os objetivos dessa tese, em particular para a modelagem fuzzy
de sua representacgdo, transparente serd considerada uma cor dentro do espaco fuzzy de representacdo dessa
variavel. Porque com o minimo de concentracdo positiva de BRS do 6leo, essa concentracdo deposita-se
no inferior da amostra como uma saturacéo e fica incolor.
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de BRS; a cor cinza indicard uma média (ainda positivo, porém uma concentragdo menor)
concentracdo de BRS, a cor transparente indicard uma pequena (ainda positivo, porém
minima) concentracéo de BRS e a cor rosa indicara “mesmo inoculado™®, a ndo (negativo)
concentracdo de BRS.

Com a ferramenta fuzzy e um banco de dados armazenando essas informacdes, a
precisdo dos termos linguisticos determinara a aprendizagem do robé autémato, fazendo
com que 0 mesmo durante o processo de identificacdo visual tire a foto das amostras em
analises e consequentemente gerem relatorios e graficos estatisticos para os envolvidos
no projeto.

Um conjunto a seguir de regras simples, mapeia esse comportamento da Saida:

Se coloracdo ¢é preta — 3 grande concentracdo de BRS

Se coloracdo ¢ Cinza — 3 média concentracdo de BRS

Se coloracdo ¢ Transparente — 3 pequena concentracdo de BRS

Se coloragéo ¢ Rosa — A concentragdo de BRS

Depois de construidos os graficos Fuzzy que modelam essas cores, existem pelo
menos 3 métodos mais conhecidos de defuzzificagdo: Min-Max; Max-Min e Centroide.

Nossa ideia € adotar aquele que se compatibilize melhor com a pesquisa. A priori 0
método do Centrdide parece ser mais apropriado. Entdo, o método do Centro de massas

sera utilizado no projeto para chegarmos nas melhores tomadas de decis@es.

3 Aqui é conveniente uma explicacdo: A coloracio rosa é a cor caracteristica tipica da existéncia de somente
nutrientes no frasco. Qualquer inoculagédo de dleo contendo BRS altera essa colaracdo. Inoculagdes de dleos
sem a presenca de BRS néo alteram a coloragéo rosa dos nutrientes.
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Regras

Fuzzyficador Defuzzyficador

Inferéncia

Fig. 28 — Sistema de Fuzzyficacdo e Defuzzyficacao

* Regra If -Then (Se entéo)

Um especialista ou analista pode seguir os seguintes critérios como Entradas
(Inputs):

12 Entrada — grau °APl — Leves (grau °API > 30); Médios (22 < grau °API < 30);
Pesados (10 < grau °API < 22); Extra Pesados (grau °API < 10).

e Conceitos

O Grau °API (em inglés, API Gravity) € uma escala arbitraria que mede a densidade
dos liquidos derivados do petroleo. Foi criada pelo American Petroleum Institute - API,
juntamente com a National Bureau of Standardse utilizada para medir
a densidade relativa de liquidos. Quanto mais densidade o 6leo tiver, menor sera seu grau
API.

e Formulacéo

E obtido pela formula:

°API = (141,5 + densidade da amostra) - 131,5

em que a densidade é medida relativamente a densidade da agua

A densidade, portanto, pode ser obtida por:
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141.5
°API +131.5

p —
(6.2)

Obs: 60°F correspondem a 15,55...°C

Grau API do American Petroleum Institute (API)

Forma de expressar a densidade relativa de um 0leo ou derivado. A escala API,
medida em graus, varia inversamente a densidade relativa, isto é, quanto maior a
densidade relativa, menor o grau API. O grau APl é maior quando o petréleo é mais leve.
Petroleos com grau APl maior que 30 sdo considerados leves; entre 22 e 30 graus API,
sdo médios; abaixo de 22 graus API, sdo pesados; com grau API igual ou inferior a 10,
séo petroleos extrapesados.

Quanto maior o grau API, maior o valor do petroleo (produto) no mercado.

O petrdleo encontrado pela Petrobras no campo petrolifero de Tupi (bacia de Santos)
em Novembro de 2007 foi testado e classificado como 28° API, ao contrario do que é
frequentemente dito € do tipo médio e ndo leve. Um dos motivos para a sua divulgagéo
como leve é a comparacdo com a media da densidade do petroleo nacional. Com isso,

quanto maior o Grau API, menores serdo as concentracdes de BRS nas amostras. [49]

22 Entrada — Diluicdo — Muito Baixa (10 ml); Baixa (102 ml); Moderada (107 ml);
Alta (10* ml).

Normalmente para quantificacdo de Bactérias Redutoras de Sulfatos € realizada a
contagem de nimero mais provavel (NMP). Para tal, é realizada a técnica das diluicdes
sucessivas, mas como a tese ndo esta focada na quantidade e sim na qualidade da
coloragio, esses procedimentos foram mantidos até a diluicdo de 10, porque quanto

maior o numero de dilui¢des, menores serdo as concentracdes de BRS nas amostras. [50]
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32 Entrada — Teor de Enxofre (TE) — Muito Doce (TE < 0,45%); Doce (0,45 <TE
<0,50); Acido (Azedo) (0,50 < TE < 0,55); Muito Acido (Muito Azedo) (TE > 0,55).

Particularmente, os contaminantes que contém enxofre causam problemas no
manuseio, transporte e uso dos derivados que estéo presentes.

a) manuseio - reducgéo de eficiéncia dos catalisadores nas refinarias; catalisadores séo
agentes facilitadores que transformam fracGes mais pesadas em outras mais leves através
de quebras de moléculas dos compostos reagentes.

b) transporte - corrosdo em oleodutos e gasodutos;

c) derivados - causam poluicdo ambiental se presentes em combustiveis derivados do
petréleo.

De acordo com o teor de enxofre o 0leo é classificado em:

e Petroleos Doces: Teor de Enxofre < 0,5% em massa.

e Petroleos Acidos: Teor de Enxofre > 0,5% em massa.

Com isso, quanto menor for o teor de enxofre, menores serdo as concentracdes de
BRS nas amostras. [51]

42 Entrada — PH do H,S (no meio)— Muito Basico (PH H,S > 10); Bésico (7 <PH
H,S <10); Acido (4 < PH H,S < 7); Muito Acido (PH H,S < 4).

Em sistemas aquosos, o PH tera um papel importante na quantidade de H,S que
sera liberado do liquido em adicdo a seus fatores. Em PH basico a maior parte do H,S
estard sob a forma de ions sulfeto ou hidrosulfeto. Sob essas formas o sistema néao
apresentara problemas de seguranca ou odor. Entretanto, quando essa agua € descartada
ela pode entrar em contato com aguas mais acidas, que irdo diminuir o PH e provocar a
formacdo de sulfeto de hidrogénio. Assim, cuidados devem ser tomados sempre no
tratamento de aguas sulfuradas. A forma estavel do H,S depende do PH do meio. Para

um PH menor que 7, e fracdo total de sulfetos igual a 1 ion g/l, a forma predominante é o
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H,S, para um PH acima de 7 ha uma predominancia dos ions HS", j& para valores altos
de pH a forma estavel € 0 S2°. Com isso, quanto maior for o PH do H,S no meio, menores
serdo as concentragdes de BRS nas amostras. [42]

Os resultados de pesquisa indicam alta correlacdo entre as varidveis Enxofre,
Numero de Acidez Total (NAT), Viscosidade e °API. A medida que aumenta o teor de
enxofre na amostra, também aumenta o teor do NAT e viscosidade. Pode-se concluir
também que o teor de enxofre nas amostras afeta diretamente os valores da viscosidade e
do numero de acidez total (NAT). Isto demonstra a importancia do monitoramento destas
propriedades no petroleo, para entender melhor os efeitos destas correlagdes, que
possibilitard prever acbes mitigadoras para reduzir os teores de enxofre, a niveis
aceitaveis, evitando danos ao processo de refino. [52]

Saidas (Outputs):

Cores — Preta (75% < (Cggrs) < 100%); Cinza (50% < (Cggs) < 75%); Transparente
(25% < (Cgrs) < 50%) - Positivos; Rosa (0% < (Cggrs) < 25%) - Negativo.

Observacdo: Concentracdo de BRS — (Cggrs)

Saidas:

Um conjunto a seguir de regras simples, mapeia esse comportamento:

Se coloracdo ¢é preta — 3 grande concentracdo de BRS (Positivo)

Se coloracdo é Cinza — 3 média concentracdo de BRS (Positivo)

Se coloracdo ¢ Transparente — 3 pequena concentracdo de BRS (Positivo)

Se coloragdo ¢ Rosa — A concentragdo de BRS (Negativo)

Construindo as regras, uma hipotese pode ser dada por:

Se o grau °API é leve e a diluicdo € alta e o Teor de Enxofre é Doce e 0 PH do H,S
no meio é muito basico, entdo a cor € Rosa (0% < (Cgrs) < 25%, Negativo) ... Pela

quantidade de entradas teremos 256 regras listadas e armazenadas no banco de dados da
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estufa robdtica para aprendizagem e consequentemente analise das cores de saida e sua
concentracdo de BRS.

Esses valores Crisps de referéncias nos Inputs (Entradas) e nos Outputs (Saidas) sao
tabelados por especialistas e analistas, porém pode-se tratar como fuzzy, pois seria
impreciso dizer que perto dos limites de cada entrada ou saida, a situacdo nomeada estaria
correta, mesmo porque existem valores diferentes em outras bibliografias, mas é claro
que proximo desses tabelados, entdo coloca-se uma faixa de pertinéncia fuzzy para se
obter uma precisdo melhor nas decisdes. Como por exemplo um texto retirado de um
trabalho referenciado na bibliografia que diz: “A classificagdo do petrdleo como leve ou
pesado é uma questdo bastante discutida e variavel ... A divisdo entre petrdleo leve e
pesado é variavel porque a dindmica do mundo do petréleo proporciona sempre novas
tecnologias e os altos precos permitem investimentos que por hora ndo eram viaveis. Ndo
existe um consenso sobre a divisdo entre leve e pesado, mas 0 American Petroleum
Institute, como idealizador da grandeza grau API propde uma classificacdo mais aceita e
respeitada ao redor do mundo...”. [45]

E isso pode ser visto nas demais entradas (Diluicdo; Teor de Enxofre e Ph do H,S
no meio) e saida (Coloracdo) da tese, com isso a ferramenta ldgica fuzzy pode ser
utilizada perfeitamente.

6.2.1. Eficacia da Aplicacéo de Biocidas

O tratamento para concentracdes grandes de BRS se ddo através da injecdo de
Biocidas e serd dosada de acordo com a pré-analise feita da amostra, caso a concentracao
de BRS for muito acima o biocida serd injetado.

Durante a producéo de petrdleo, se o biocida é um forte agente oxidante como o cloro,

este € adicionado na &gua de injecdo continuamente. Caso contrario, sendo assim um
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agente ndo-oxidante (mais utilizado na industria petrolifera), estes sdo adicionados

intermitentemente (AUGUSTINOVIC et al., 2012) como no grafico da figura 29 a seguir:
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Fonte: Augustinovie ef al. (2012)

Fig. 29 — Resultado esperado na aplicacdo de Biocida

A eficacia da aplicacdo dos biocidas € bastante discutida, pois na maioria dos casos a
aplicacdo quimica nédo fornece resultado ou produz efeitos abaixo do estimado. Segundo
Augustinovic et al. (2012), a cada aplicacdo de biocida uma parte da populacédo bacteriana
€ morta, mas as bactérias sobreviventes se recuperam entre os periodos de aplicacdo do
produto. Assim, temos a visualizacdo de um cenario de souring (acidificacdo,
azedamento) e uma estratégia proposta de controle pela a¢do de biocidas, que no final ndo
produz os resultados esperados pelo ndo controle da comunidade bacteriana. Além do
exposto, recentes estudos demonstraram que biocidas podem ndo ser tdo efetivos no
controle da populagdo microbiana como se pensava. Estes podem apenas danificar ou

inibir, mas ndo "matar" como de fato se almeja as bactérias em questdo (CAMPBELL et
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al., 2011). Uma andlise mais genérica dos resultados da aplicacdo de biocidas revela
resultados instaveis e casuais. Além disso, Apesar dos tratamentos com biocidas serem
efetivos no combate ao MIC (Magnitude da Corrosdo Microbioldgica), no setor de
exploracédo e producéo de 6leo bruto ainda existem relatérios de danos em equipamentos.
Com as investigacOes desses incidentes temos a revelacédo que o resultado pela aplicacao
de biocidas muitas vezes é pontual, subjetiva e instaveis (MAXWELL & CAMPBELL,
2006). Até recentemente, diferente de outros processos de corrosdo, ndo tinhamos
ferramentas para prever e quantificar o risco de corrosdo causada pela acdo de micrdbios,
tornando assim o controle do processo fragil, devido a poucos dados e experiéncias de

campo (AUGUSTINOVIC et al., 2012). [43]

6.3. Sistema de Inferéncia Fuzzy (FIS) do Projeto de Pesquisa no
MatLab.

Com o MatLab aberto, inicia-se a programacao do sistema de inferéncia fuzzy.
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Fig. 30 — Tela de abertura do MatLab.
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Para utilizar a ferramenta logica fuzzy, escreve-se a palavra fuzzy no MatLab e
entdo a Fuzzy Logical ToolBox (Caixa de Ferramenta da Logica Fuzzy) fica disponivel

para 0 uso.
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Fig. 31 — Tela de abertura para utilizar a légica fuzzy no MatLab.
Na figura abaixo, demonstra um recurso utilizado para organizar os contadores de

regras fuzzy.
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Fig. 32 — Tela de abertura do “FOR” para Inputs e contadores no MatLab.
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E representada abaixo as estruturas das 256 regras definidas no Sistema de

Inferéncia Fuzzy, definidas pelo nome do arquivo Tese_Junior.
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Fig. 33 — Tela das estruturas das regras Fuzzy no MatLab.
Na tela abaixo, esta representada as Entradas (Inputs) e Saidas (Outputs) das
regras no MatLab. E importante salientar que essas entradas e saidas estardo

demonstradas no Apéndice Il ao final desse presente trabalho de uma forma completa.
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Fig. 34 — Tela de Inputs e Outputs do Sistema de Inferéncia Fuzzy no MatLab.
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Abaixo esta representada as combinagdes de regras das Entradas (Inputs) no

MatLab.
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Fig. 35 — Tela de Combinac@es de regras dos Inputs no MatLab.
Na figura abaixo temos, 0 Arquivo.FIS - Cddigo de Programacdo do Sistema
Especialista Fuzzy, com Nome, Tipo, Variaveis, Entradas, Saidas e Regras no Programa

MatLab. No Apéndice, serd apresentado o cddigo de programacdo com mais detalhes.
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Fig. 36 — Tela do Arquivo.FIS - Sistema de Inferéncia Fuzzy com Nome; Tipo,
Variaveis, Entradas, Saidas e Regras no MatLab.

A tela para colocarmos os Inputs, as regras e os Outputs no Sistema de Inferéncia
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Fig. 37 — Tela para inserir os Inputs, as regras e Outputs no “FIS” no MatLab.

Na proxima figura temos os Inputs (Entradas) e Outputs (Saidas) ja inseridos no
Sistema de Inferéncia Fuzzy, onde as entradas sdo: O Grau °API; A Diluicdo; O Teor
de Enxofre e 0 Ph do H,S no meio. E a Saida: Colora¢do com seus itens de cores:

Rosa; “Transparente”; Cinza e Preta.

E dentro de cada conjunto Fuzzy temos os termos linguisticos e as funcdes de

Pertinéncias para definirmos com maior precisdo a tomada de decisdo a ser seguida.
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Fig. 38 — Tela com os 4 Inputs e o Output ja inserido no “FIS” no MatLab.

Temos abaixo o grafico da funcéo de pertinéncia e os conjuntos fuzzy com seus

termos linguisticos da entrada Grau °API. Os conjuntos fuzzy sdo do tipo trapezoidal e 0

universo esta entre [0 40]. Os termos linguisticos dessa entrada sdo ExtraPesado, com

parametros [0 0 8 12]; Pesado, com parametros [8 12 20 24]; Médio, com parametros [20

24 28 32]; Leve, com parametros [28 32 40 40], pois para aplicarmos a légica fuzzy foram

aumentados a faixa de pertinéncia do universo de numeros Crisps da respectiva entrada.
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Fig. 39 — Tela com grafico da funcdo de Pertinéncia do Input Grau °APIl no MatLab.

Mambarehip fanction plots I—
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et wariakie “raut Pr

Fig. 40 — Zoom do Gréfico da funcéo de Pertinéncia do Input Grau °APIl no MatLab.
Matematicamente a variavel Grau °API, esta representada pelas fungdes (6.3)

abaixo.

uExtraPesadoapy = { 1; °API < 8
{—0,25°API + 3; 8 <°API <12
{0; °API > 12
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uPesadoeapry = { 0; °API <8
{0,25°API — 2; 8 <°API <12
{1, 12<°API <20
{ —0,25 °API + 6; 20 < °API < 24

{ 0; °API > 24

uMédioappy = {0; °API < 20
{0,25 °API — 5; 20 < °API < 24
{1; 24 <°API < 28
{ —0,25 °API + 8; 28 < °API < 32

{0; °API > 32

uLeveeapy = { 0; °API < 24
{0,25°API1 —7; 24 <°API <32

{1; °API > 32 (6.3)

Logo abaixo temos o gréafico da funcéo de pertinéncia e os conjuntos fuzzy com seus
termos linguisticos da entrada Diluicdo. Os conjuntos fuzzy sdo do tipo trapezoidal e o
universo esta entre [0 0,4]. Os termos linguisticos dessa entrada sdo Muito Baixa, com
parametros [0 0 0,1 0,15]; Baixa, com parametros [0,1 0,15 0,2 0,25]; Moderada, com
parametros [0,2 0,25 0,30 0,35]; Alta, com parametros [28 32 40 40], pois para aplicarmos
a logica fuzzy foram aumentados a faixa de pertinéncia do universo de nimeros Crisps

da respectiva entrada.

102



Fig. 41 — Tela com grafico da funcédo de Pertinéncia do Input Diluicdo no MatLab.

05~ =

i | | i T 1 I 1
0 0.05 0.1 0.15 02 0.25 03 0.35 0.4
input variable "Diluicac™

Fig. 42 — Zoom do Gréfico da funcéo de Pertinéncia do Input Diluicdo no MatLab.
Matematicamente a variavel Diluigdo (DIL), esta representada pelas fungdes (6.4)

abaixo.

uMuitoBaixapy,y = {1; DIL < 0,1
{—=20DIL + 3; 0,1<DIL < 0,15

{0; DIL > 0,15
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uBaixapy) = { 0; DIL < 0,10
{20 DIL - 2; 0,1 < DIL <0,15
{1, 0,15<DIL <0,20
{ —20 DIL + 4; 0,20 < DIL < 0,25

{0; DIL> 0,25

uModeradapy,) = {0; DIL < 0,20
{20 DIL — 4; 0,20 <DIL < 0,25
{1, 0,25<DIL < 0,30
{—20DIL + 7;0,30 <DIL < 0,35

{0; DIL > 0,35

IJ.Alta(DIL) = {0, DIL < 0,30
{20 DIL — 6; 0,30 <DIL <0,35

{1; DIL > 0,35 (6.4)

Temos abaixo o grafico da funcdo de pertinéncia e os conjuntos fuzzy com seus
termos linguisticos da entrada Teor de Enxofre. Os conjuntos fuzzy sdo do tipo
trapezoidal e o universo esta entre [0 1]. Os termos linguisticos dessa entrada sdo Muito
Doce, com parametros [0 0 0,3 0,35]; Doce, com parametros [0,3 0,35 0,45 0,55]; Acido
(Azedo), com parametros [0,45 0,55 0,65 0,7]; Muito Acido (Muito Azedo), com
parametros [0,65 0,7 1 1], pois para aplicarmos a ldgica fuzzy foram aumentados a faixa

de pertinéncia do universo de nimeros Crisps da respectiva entrada.

104



G e T T T T M T T T T

PHHES

Fig. 43 — Tela com grafico da funcédo de Pertinéncia do Input Teor de Enxofre no

M ip plots |
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Fig. 44 — Zoom do Gréfico da funcdo de Pertinéncia do Input Teor de Enxofre no
MatLab.
Matematicamente a varidvel Teor de Enxofre (TE), esta representada pelas fungdes

(6.5) abaixo.

uMuitoDoce(rg) = { 1; TE < 0,30
{—-20TE+7; 0,3<TE< 0,35
{0; TE>0,35
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uDocecrgy = { 0; TE < 0,30
{20TE—-6; 0,30<TE < 0,35
{1, 0,35<TE< 0,45
{—10 TE + 5,5; 0,45 < TE < 0,55

{0; TE> 0,55

wAcidocrgy = {0; TE < 0,45
{10 TE — 4,5; 0,45 < TE < 0,55
{1, 0,55<TE < 0,65
{—20TE + 14; 0,65 < TE < 0,70

{0; TE > 0,70

uMuitoAcido(TE) = {0; TE <£0,65
{20 TE—-13; 0,65<TE <0,70
{1; TE> 0,70 (6.5)
Logo abaixo temos o grafico da funcdo de pertinéncia e os conjuntos fuzzy com
seus termos linguisticos da entrada Ph do H,S do meio. Os conjuntos fuzzy sdo do tipo
trapezoidal e o universo esta entre [0 14]. Os termos linguisticos dessa entrada sdo Muito
Acido, com parametros [0 0 3 5]; Acido, com parametros [3 5 6 8]; Basico, com
parametros [6 8 9 11]; Muito Béasico, com parametros [9 11 14 14], pois para aplicarmos
a logica fuzzy foram aumentados a faixa de pertinéncia do universo de nimeros Crisps

da respectiva entrada.
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Fig. 45 — Tela com grafico da funcdo de Pertinéncia do Input Ph do H,S do meio no

MatLab.

05 —

Fig. 46 — Zoom do Gréfico da funcéo de Pertinéncia do Input Ph do H,S do meio no
MatLab.
Matematicamente a variavel Ph do H, S do meio (PH), esta representada pelas funcdes

(6.6) abaixo.

pMuitoAcido(PH) ={1, PH<3
{-0,5PH+25;3<TE<S5
{0; PH>5

107



wAcidopyy = {0; PH <3
{0,5PH—1,5;3<PH<5
{1; 5<PH<6
{—05PH+4;6<PH<8

{0; PH>8

uBasicoppyy = {0; PH <6
{0,5PH—3; 6<PH<8
{1, 8<PH<9
{-05PH+5,59<PH <11

{0; PH> 11

uMuitoBasicopyy = {0; PH<9
{0,5PH—-4,5 9<PH <11
{1; PH>11 (6.6)
Na figura abaixo temos o gréafico da funcdo de pertinéncia da entrada Ph do H,S

no meio, porém demonstrando o Ph neutro no valor 7.

Membership function plots

T T T T
MuitoAcido Acido Neutro Basico MuitoBasico

1 [g

input variable *PHH23"

Fig. 47 — Zoom do Gréfico da funcéo de Pertinéncia do Input Ph do H,S do meio,

demonstrando o Ph 7(Neutro) no MatLab.
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Temos abaixo o grafico da funcdo de pertinéncia da saida e os conjuntos fuzzy
com seus termos linguisticos da saida Colora¢do. Os conjuntos fuzzy sdo do tipo
trapezoidal e o universo esta entre [0 100]. Os termos linguisticos da saida sdo as cores:
Rosa, com parametros [0 0 25 30]; “Transparente”, com parametros [25 30 50 55]; Cinza,
com parametros [50 55 75 80]; Preta, com parametros [75 80 100 100], pois para
aplicarmos a logica fuzzy foram aumentados a faixa de pertinéncia do universo de

nameros Crisps da respectiva saida.
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File  Edit  View
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Fig. 48 — Tela com grafico da funcdo de Pertinéncia do Output Coloracao no

MatLab.
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output variable "Coloracac™

Fig. 49 — Zoom do Gréfico da funcdo de Pertinéncia do Output Coloragdo no
MatLab.
Matematicamente a variavel Coloragdo (COL), esta representada pelas funcdes (6.7)

abaixo.

HRosa(cor) = {1; COL < 25
{—0,2 COL + 6; 25< COL < 30

{0; COL > 30

u"Transparente”cor) = { 0; COL < 25
{0,2COL—-5; 25<COL <30
{1, 30<COL <50
{—0,2COL+ 11;50<COL <55

{0; COL>55

uCinzacory = {0; COL < 50
{0,2COL—10; 50 <COL <55
{1, 55<COL <75
{—0,2COL+ 16;75 < COL < 80

{0; COL > 80
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uPreta(COL) = {0, COL <75
{0,2COL—15; 75<COL <80

{1, COL>80 (6.7)

Abaixo temos a defini¢cdo das 256 regras com as combinagdes entre as 4 entradas
e seus 4 itens de saidas. As regras sdo escritas com a condicional Se-Entéo (If-Then)
e todas as 4 entradas sdo ligadas pelo conectivo e (and), e para finalizar os pesos das

entradas tém valor 1.

{PHH2S is MuloBasico) then (Coloracao = Rosa) (1)
{PHHZE & Mutofckda) then (Coleracan & Rasa) (1)
[PHHZIS & Acyda) then (Colerncac is Rosah (1)
WutnArido) and [FHHZS & Basica) then (Colorenan & Rosa) (1)

[PHHIS & “ioracan & Rosa) (1)

15 Acida) then (Colo
1= Basico) fen

d [PHHZS L

[PHHZS 18 Acko] then (Coloracas is Aosa) (1}

{PHHZS = Basico) then (Colomeao & Rosa) 1]
Reaal

T oolE4lc|sole)

Fig. 50 — Tela com a Edicdo das 256 regras, com os respectivos Inputs e itens do

Output no MatLab.

Na figura abaixo temos a tabela feita no Excel de Inputs (Entradas) com os termos

linguisticos escolhidos.

111



INPUTS
1. Coluna Grau 2. Coluna 3. Coluna Teor de 4. Coluna
API Diluicéo Enxofre PHH2S
1 ExtraPesado Muito Baixa Muito Acido (Muito Muito Acido
Azedo)
2 Pesado Baixa Acido (Azedo) Acido
3 Médio Moderada Doce Bésico
4 Leve Alta Muito Doce Muito Basico

Tabela 2 — Tabela com os Inputs no Excel.

Na figura abaixo temos a tabela feita no Excel dos itens dos Outputs (Saidas) com os

termos linguisticos escolhidos.

% OUTPUTS
1 75 <X <100 PRETA
2 50<X<75 CINZA
3 25<X<50 "TRANSPARENTE"
4 0<X<25 ROSA

Tabela 3 — Tabela com os Itens do Output Coloragao no Excel.

Abaixo na figura temos a tabela com escolhas de Inputs (Entradas) aleatorios e
respectivas respostas de Outputs (Saidas) também feita no Excel. Esses termos
linguisticos dos inputs foram escolhidos eventualmente para gerarem respostas dos
outputs que sdo as coloracdes das amostras, com isso é demonstrado a precisdao da

abordagem Fuzzy.

INPUTS 1 3 4 % | ourpurs |

(=]

Entradas (Fatores) Grau API Diluigsio Teor de Enxofte PHH2S Valores | Saidas (Coloragio)
ExtraPesado Baixa Muito Doce Muito Acido 89
2 2 3 3 Pesado Baixa Doce Baésico 65 CINZA
3 2 3 3 Medio Baixa Doce Basico 40 "TRANSPARENTE"
4 2 4 2 Leve Baixa Muito Doce Acido 13,5 ROSA

Tabela 4 — Tabela com escolhas de Inputs aleatdrios e respectivas respostas do

Output Coloracdo no Excel.
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Nas figuras abaixo, em conjunto com os valores de entradas, sdo estimados 0s
valores de saida através do gréfico conjunto de regras, com os Inputs escolhidos
aleatoriamente, Fuzzyficagdo: Grau °API — 35; Diluicdo — 0,2; Teor de Enxofre — 0,2; Ph
do H,S do meio — 5,5. Combinagdes de regras fuzzy e com as setas representando a
resposta “coloragdo Rosa” ¢ a Defuzzyficagdo resultando a “porcentagem 13,5%” do

Output.
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Diluicao= 0.2 ToorEnxafre = 0.2 PHH25 = 5.5

Coloracao =13.5

Fig. 51 — Conjunto de regras com os Inputs escolhidos aleatoriamente, com as setas
representando a resposta “coloracdo Rosa” e a “porcentagem 13,5%” do Output.
Na tela abaixo temos a superficie em 3D, das entradas Grau °API e Diluicéo, e a

saida Coloracao.

# Surface Viewer: Tese Junior |
File Edit View Options

X (nputl: ey | ¥ npatk Diukcan - Z (sutpul); Cowraces -

THaN Hal 05 7]

Pt points:
. e = |

Bl-cgof o e 4z ]]ls]

Fig. 52 — Grafico 3D para representacdo dos Inputs Grau °API e Dilui¢do e Output

Coloragdo, para a porcentagem 13,5% e Cor Rosa.
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Nas figuras abaixo, em conjunto com os valores de entradas, sdo estimados 0s
valores de saida através do gréfico conjunto de regras, com os Inputs escolhidos
aleatoriamente, Fuzzyficacdo: Grau °API — 26; Diluicdo — 0,2; Teor de Enxofre — 0,4;
Ph do H,S do meio — 8,5. CombinacGes de regras fuzzy e com as setas representando
a resposta “coloragdo Transparente” e a Defuzzyficacdo resultando a “porcentagem

40%” do Output.
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Fig. 53 — Conjunto de regras com os Inputs escolhidos aleatoriamente, com as setas
representando a resposta “colora¢do Transparente” e a “porcentagem 40%” do Output.
Na tela abaixo temos a superficie em 3D, das entradas Teor de Enxofre e Grau

°API, e a saida Coloracao.
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Fig. 54 — Grafico 3D para representacdo dos Inputs Teor de Enxofre e Grau

°API e Output Coloragao, para a porcentagem 40% e Cor “Transparente”.
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Nas figuras abaixo, em conjunto com os valores de entradas, sdo estimados 0s
valores de saida através do gréfico conjunto de regras, com os Inputs escolhidos
aleatoriamente, Fuzzyficacdo: Grau °API — 16; Diluicdo — 0,2; Teor de Enxofre — 0,4;
Ph do H,S do meio — 8,5. Combinac6es de regras fuzzy e com as setas representando
a resposta “coloragdo Cinza” ¢ a Defuzzyficagao resultando a “porcentagem 65% do

Output.
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GrauAPl =16 Diluicao= 0.2 TeorEnafra = 0.4 PHH28 = 8.5
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Fig. 55 — Conjunto de regras com os Inputs escolhidos aleatoriamente, com as setas

representando a resposta “colora¢do Cinza” e a “porcentagem 65%” do Output.

Na tela abaixo temos a superficie em 3D, das entradas Ph do H,S do meio e Grau

°API, e a saida Coloracao.
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Fig. 56 — Grafico 3D para representacdo dos Inputs Ph do H,S do meio e Grau °API

e Output Coloracéo, para a porcentagem 65% e Cor Cinza.

Nas figuras abaixo, em conjunto com os valores de entradas, séo estimados os valores
de saida através do gréfico conjunto de regras, com os Inputs escolhidos aleatoriamente,
Fuzzyficagédo: Grau °API — 5; Diluigdo — 0,2; Teor de Enxofre — 0,2; Ph do H,S do meio
— 2. Combinagdes de regras fuzzy e com as setas representando a resposta “coloragdo

Preta” e a Defuzzyficagdo resultando a “porcentagem 89%” do Output.
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Fig. 57 — Conjunto de regras com os Inputs escolhidos aleatoriamente, com as setas

representando a resposta “coloracdo Preta” e a “porcentagem 89%” do Output.

Na tela abaixo temos a superficie em 3D, das entradas Dilui¢do e Grau °APlI, e a

saida Coloracao.
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Fig. 58 — Grafico 3D para representacdo dos Inputs Diluicdo e Grau °API e Output

Coloracéo, para a porcentagem 89% e Cor Preta.

6.3.1. Breve conclusdo do Sistema de Inferéncia Fuzzy (FIS) do projeto

no MatLab

Com os resultados apurados dos inputs escolhidos aleatoriamente no Sistema de
Inferéncia Fuzzy, foram bastante significativos e precisos os valores dos outputs. Entdo
foi comprovado que com a ferramenta logica fuzzy esse projeto de pesquisa chegou com

éxito a resultados satisfatorios.
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7. Possibilidade de Aplicacéao da Pesquisa

Embora os procedimentos descritos na presente tese possam ter aplicagcbes em
diferentes areas em que seja necessario o reconhecimento de padrdo de cores para fim de
decisdo, uma aplicacdo, que alias inspirou e motivou o autor durante essa pesquisa, se
apresenta de maneira ébvia e clara: automacgéo do atual processo de decisdo.

Essa automacdo, a rigor, constitui um verdadeiro projeto de robotica em que,
elementos de Inteligéncia artificiais, entre os quais o reconhecimento fuzzy de padréo de
cores e a mecanizacdo de movimentos espaciais para diferentes finalidades
(movimentacgéo pantogréafica de injetores; e outros), requerem o desenvolvimento de um
prototipo com a finalidade de calibrar os diversos e diferentes componentes de um sistema
complexo como esse. Um projeto dessa dimenséo, por si so, pode ser desenvolvido em
um trabalho de pds-Doutoramento, perfeitamente afinado com os objetivos que a presente
tese procurou apresentar. O motivo disso € que os estudos envolvem procedimentos, hoje,
realizados pelo ser humano, compreendendo toda complexidade caracteristica da atuacao
humana.

A seguir apresenta-se uma descricdo geral de como esse projeto pode ser
desenvolvido, incluindo as partes constituintes e 0s processos envolvidos (mecanismo de

robotica, de inferéncia e outros), ja anteriormente e parcialmente descritos nesta tese.
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7.1 — Esboco do Projeto e Método de Funcionamento

Esboco do Projeto P3
Estufa Camera Fotografica
Robética (Sensor Optico)
A
Pl
Frascos das
Solucdes de BRS p—
¥ P\ > i = T
111k 1 r’} # Notebook com as
ARRRARRARAE - | informacdes do
A [— S8
N relatério gerado
¢ ) Py pela foto tirada
2 Pinos de ] L . da camera
£ levantamento dos (sensor optico) e
f frascos Pj entregue ao
¢ automatizados. gestor ou ao
3 responsavel pela
v analise.

Prateleiras. I I < P = <
N\

5 Frascos nas posicdes
prateleira C1;C2;C3 que serio
analisados, entdo s6
eles serio levantados
para serem coletadas
suas respectivas
imagens.

Vista Superior da .

" Porta da Estufa como Grid para

locomover a cimera ou o sensor
optico.

Fig. 59 — Esboco do Projeto. Fonte: [Autor]

7.2- Especificagdes, o Projeto e Apresentacdo da Estufa.

e Camera fotografica (Sensor Optico) — Percéptron de cor - Mecanismo pantografico

motor de passo.

e Dados Técnicos da Estufa:

- Marca: Nova Etica Incubadora B.O.D. 411 D (Exemplo)
* Profundidade: 66¢cm;

* Largura: 64,5cm;

* Altura: 1,80m;

* Altura dos pés de suporte: 8,5¢cm;

* Temperatura: 30°C;
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* 5 prateleiras e 6 espacos;

* 140 frascos por prateleira;

* Tamanho do frasco: 5,5cm

* Diametro do frasco: 2,5cm

* Altura entre as prateleiras: 15cm;
* Largura da prateleira 54cm;

* Profundidade da prateleira: 39cm;

* Espessura da Porta: 7cm.

No projeto sera desenvolvido uma tecnologia de automacgéo para o processo de
analise qualitativa de BRS das diferentes amostras, através da sua coloragdo, voltado a
deteccdo de Concentracdo de Bactérias Redutoras de Sulfato (BRS), para controle de
biocorrosdo e outras aplicacbes ambientais, inclusive na saide humana, de forma a
otimizar o processo de analise das amostras e obtencéo de resultados. Sera automatizado a
coleta de dados e a transformacdo dos mesmos em informacgdo durante a incubacéo,
utilizando a légica fuzzy no reconhecimento do padrdo de imagens e na robotica,
concentrando o esforco humano, no processo, em sua maior parte na area intelectual de
andlise e interpretacdo de relatérios e graficos gerados automaticamente pelo sistema.
Também faz parte do objetivo integrar a base de dados e proporcionar o acesso remoto
em tempo real, por parte da equipe gestora, através de relatérios, dados e estatisticas
relacionados a andlise de BRS provenientes de diferentes pocos, tanques e oleodutos.
Dessa forma podemos definir se vale a pena ou ndo continuar explorando e produzindo
no poco de petréleo estudado.

A figura 60 e a figura 61 demonstra a estufa que sera utilizada no projeto. Nessas

fotos a estufa aparece sem estar automatizada.
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Fig. 60 — Vista Geral da Estufa. Fonte: [Autor]

Fig. 61 — Vista frontal da Estufa. Fonte: [Autor]
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Fig. 62 — Vista da Estufa aberta, demonstrando algumas soluces em frascos diferentes
das utilizadas no projeto e uma ideia de como podera ser colocada a cAmera fotogréafica

no grid para coletar as imagens. Fonte: [Autor]

Fig. 63 — Foto demonstrando o nimero de prateleiras da Estufa, no caso sdo cinco.

Fonte: [Autor]
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Fig. 64 — Imagem do Frasco utilizado no projeto. Fonte: [Autor]

Fig. 65 — Imagem frontal do frasco utilizado no projeto. Fonte: [Autor]
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Fig. 66 — Garras onde os frascos serdo colocados. Fonte: [Autor]

Nas visitas ao laboratorio do Instituto de Radioprotecdo e Dosimetria (IRD)
observou-se que os frascos ficam livres na prateleira da incubadora, passiveis de acidentes
durante as manipulacg6es, situacéo essa que pode ser melhorada por meio de, por exemplo,
um sistema pneumatico de elevacao dos frascos, adaptando o sistema de garras presente

em outros aparelhos para manter os frascos firmes e sem risco de queda ou danos.

Fig. 67 — Exemplo de um frasco na garra. Fonte: [Autor]
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Fig. 68 — Vista superior da posicdo dos frascos na prateleira. Fonte: [Autor]

Na figura 68 acima, encontra-se um exemplo de como seriam dispostos 0s frascos
em cada prateleira. No primeiro dia, 0s trés primeiros frascos, correspondentes a uma
amostra, sdo inoculados com uma amostra de nutrientes (coluna rosa) que permitird a
BRS, se presente, se reproduzir. Os frascos em linhas posteriores recebem uma pequena
porcentagem das amostras anteriores, tornando-se compostos cada vez mais diluidos. Tais
diluicGes constituem a informacéo de base de um dos Inputs do FIS (Sistema de Inferéncia

Fuzzy) da tese para anélise de concentracdo de BRS existente na amostra.

A figura a seguir mostra a configuracdo espacial dos frascos na prateleira a serem

fotografados ou visualizados.
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Fig. 69 — Vista frontal da posi¢cdo dos frascos na prateleira. Fonte: [Autor]

De fato, na figura 69 acima percebe-se 0 angulo de viséo frontal da camera e como

0 sistema pneumatico elevaria os frascos, permitindo que seja tirada a foto.

Fig. 70 — Imagem em 3D da posi¢éo do sensor dptico para colher as imagens dos

frascos. Fonte: [Autor]

Na figura 70, temos uma representacdo tridimensional de como funcionaria o
GRID para movimentacdo da camera, onde um motor elétrico de passo permitiria o
sensor, movimentos na vertical e na horizontal para o melhor posicionamento para a foto.
Esse posicionamento em Grid podera futuramente sofrer um tratamento dindmico
espacial utilizando a ferramenta fuzzy, flexibilizando sua movimentacdo para
posicionamentos diferentes das intersecdes do grid. Conforme sera melhor visto no item

7.4.
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Fig. 71 — Posicéo da camera fotografica de perfil para tirar foto dos frascos. Fonte:

[Autor]

7.3 — Metodologia da logica Fuzzy para o Reconhecimento de imagem

no Projeto
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Fig. 72 — Metodologia Fuzzy para Reconhecimento de Imagem. Fonte: [Autor]
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Para o reconhecimento de imagem no Projeto de pesquisa, a proposta sera a
criacdo de um método de logica Fuzzy onde o sistema teria inicio com o recorte da
imagem do frasco na foto. A imagem entdo é armazenada em um banco de dados e uma
analise é feita a partir deste mesmo, graduando a cor da amostra com diagndsticos
passados e permitindo ao sistema chegar a uma decisdo. A decisdo é se ha presenca ou
ndo de BRS em concentracGes acima do limite e apos € gerado um relatério, que seréa
encaminhado ao gestor. Caso os dados sejam considerados inconclusivos, o processo é

reiniciado, realizando-se um novo recorte da imagem do frasco na foto.

7.4 - Metodologia da ldgica Fuzzy para o melhor posicionamento da

camera fotografica no grid no Projeto

Posicionar a
Camera

Fotogréfica Sistema
(Sensor —|- )
Optico) PIEvi 0c

tubos a

Serem

fotografados

Analisa a

Ha amostras a serem
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methor
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Ndo, )sird 0 Responsavel qualifica a
J foto de modo a criar Fim do
e Coluna 12, 13 hierarquia de melhor Processo
14; Muda para posicio da camera

proxima prateleira

Fig. 73 — Metodologia Fuzzy para melhor posicionamento da Camera. Fonte: [Autor]

Para o posicionamento da camera, uma ideia inicial é utilizar neurofuzzy, pois ela

passa a aprender com as etapas de reconhecimentos, onde a localizac&o ideal da cAmera
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para foto funcionaria como um processo de aprendizado pelo sistema. A analise comeca
pelas prateleiras, questionando se I4 existe ou ndo amostra a ser estudada. Caso existam,
0 sistema ird questionar em um modelo matricial baseado em linhas e colunas cada
amostra, até a Ultima, onde devera se migrar para a préxima prateleira. Como nem todos
os frascos em uma prateleira podem conter amostra inoculada, havera também um
questionamento do sistema sobre quais devem ser estudados. Em presenca de amostra
inoculada, o sensor se posiciona, utilizando o banco de dados para a melhor posicdo ao
respectivo frasco. O sistema pneumatico entdo eleva os tubos a serem
fotografados/visualizados e a foto € tirada, permitindo seu armazenamento. Em seguida
o responsavel analisa a imagem da foto, possibilitando ao banco de dados criar uma
hierarquia que sera levada em consideracdo sempre que o sensor for se posicionar. Em
primeira instancia, o posicionamento do sensor no grid somente ocorreria nas intersecoes
das horizontais com verticais, como ja foi dito anteriormente. Porém, a ideia de
aprendizado de uma melhor localizacdo do sensor oOptico pelo sistema, j& mencionado
anteriormente, sugere a considerar a sensibilidade de posicionamento, com vistas a
possibilitar que a cdmera pare em qualquer lugar do grid, para melhores imagens das

amostras.

7.5 — Objetivos do Projeto

A ideia do projeto € fundamentada na possibilidade de aplicacdo de inovacéo
tecnoldgica, caracterizada por uso de conhecimentos de robdtica, reconhecimento de
padrdo de imagem e légica Fuzzy, para fins de analise de concentracao de BRS, elementos
criticos para decisdo quanto a exploracédo e producdo ou ndo de pogos de petréleo.

Analisando-se de maneira macro, o aumento de produtividade, qualidade e

autonomia dos processos operacionais sdo temas em destaque atualmente em todos os
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setores do mercado. Ao alinhar gestdo de processos com automacdo e tecnologia,
concentra-se o foco de atencdo e interesses em uma oportunidade de mercado que tende
a crescer nos proximos anos: Soluc¢des inovadoras para a otimizacéo de processos do setor
de petrdleo através de automacao, tecnologia e inovacao. A opcao pelo setor do petroleo
oferece as maiores oportunidades de crescimento continuo e consistente para o projeto,
tendo em vista todas as noticias positivas referentes ao pré-sal brasileiro e aos grandes
investimentos em infraestrutura e pesquisa previstos pelo setor no pais. Analisando-se de
forma micro, o produto proposto pelo autor se enquadra nesse nicho de oportunidade
descrito anteriormente, focalizado em sua especifica area de atuagdo. O sistema de
automacao para a analise da BRS contempla outro setor em grande expansao e, por isso,
oferecedor de grandes oportunidades no mercado: Otimizacdo de processo em analises
laboratoriais do setor de petroleo. Esse produto € um importante composto de tecnologia,
hardware, software, automacéo, dentre outros, tudo integrado em uma solugédo inovadora
de otimizacdo processual. Ao englobar diversas caracteristicas, como as citadas
anteriormente, essa solucdo se destaca frente aos métodos tradicionais utilizados
atualmente pelas empresas do setor e tambem frente a concorréncia que atua de forma
local, ndo oferecendo uma solucéo de aplicacdo global integrada.

Por fim, cumpre salientar que, além do elevado potencial apresentado pela
inovacdo detalhada nesta tese de doutorado, o projeto apresenta excelentes perspectivas
de aproveitamento em um mercado que esta em plena expansdo. Para isso, 0 projeto
procura utilizar as mais avangadas técnicas de gestdo, foco em inovacdo e qualidade,
oferecendo oportunidades para desenvolvimento de outras solugdes inteligentes e

criativas.
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7.6 — Atuais Tecnologias Empregadas

Um dos principais motivadores para o estudo e pesquisa do projeto foi a
inexisténcia no mercado de um produto automatizado para o caso proposto. O trabalho
humano € capaz de cometer erros e gerar incertezas, 0 que nos leva a crer que a
automatizacdo pode funcionar para o aumento da qualidade e reducédo dos erros presentes.
Os custos relativamente altos de instalacao de sistemas robéticos seriam compensados no
médio a longo prazo pela melhor qualidade, eficiéncia, eficacia e também pela reducédo

da necessidade de mao-de-obra, um dos custos mais onerosos.

Os principais concorrentes desse projeto sd@o os desenvolvedores de solucdes
direcionadas ao setor de petroleo, focalizadas na automacéo e otimizacgao de processos,
reducdo de custos e integracdo de informacGes. Tem duas classes de concorrentes. A
primeira consiste de empresas multinacionais do setor com opera¢des no Brasil,
direcionadas a atender as demandas por solucGes tecnoldgicas das grandes petroleiras.
Dentre elas temos a Schlumberger e a Halliburton que, como principais vantagens frente
a este projeto, possuem a rede de fornecedores e clientes ja desenvolvida, capital para
pesquisa e desenvolvimento, aléem de abrangéncia internacional. Como principal
desvantagem destas empresas, estdo a sua maior aversao a riscos, a maior dificuldade em
desenvolver solugdes personalizadas e a maior dificuldade em se adaptar as mudancas
ageis de mercado e necessidade de inovacdes (devido ao seu porte, hierarquizacdo e
burocratizacdo). Para superar as vantagens desses concorrentes, pode-se comecar a
desenvolver parcerias locais para o desenvolvimento de tecnologia, buscar apoio de
universidades, agéncias de fomento (CAPES, CNPQ) e érgéos financiadores do governo
(FINEP, FAPERYJ, etc...), criar solugdes personalizadas, realizando parcerias de médio-

longo prazo e desenvolvendo solugdes nas areas menos focalizadas pelos concorrentes.
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A segunda classe de concorrentes constitui-se dos laboratérios associados a
universidades voltados ao desenvolvimento de automacdo e tecnologia para o setor de
petréleo. Recentemente (mais especificamente no final de 2008), a Petrobras investiu
capital para o estabelecimento de pelo menos dois p6los de automacéo no pais. O primeiro
chama-se LAUT (laboratério de Automacdo em Petrdleo) criado junto a Universidade
Federal do Rio Grande do Norte, em Natal. Esse laboratorio esta voltado principalmente
para o desenvolvimento de tecnologia e automacao para a exploracéo petrolifera em terra
("OnShore™). Outro centro de desenvolvimento tecnoldgico recém apoiado pela Petrobras
€ 0 Centro de Exceléncia em Tecnologia de Aplicagdo em Automacéo Industrial (CETAI)
localizado em S&o Paulo e associado a Universidade de Sdo Paulo (USP). Como
principais vantagens destes concorrentes, temos a credibilidade das institui¢cdes de ensino
que oferecem suporte fisico e cientifico aos mesmos, incluindo recursos humanos
qualificados, visibilidade, acesso a fontes de financiamento governamental, dentre outros.
As principais desvantagens destes concorrentes se referem aos mesmos abordarem apenas
a fase de pesquisa e desenvolvimento dos projetos, ndo entrando na parte de producéo,
comercial, analise de mercado, dentre outros. Em outras palavras, esses concorrentes ndo
desenvolvem a parte corporativa do negdcio, restringindo-se as atividades ligadas a P&D.
Como consequéncia, surgem as dificuldades destes centros em transformar em resultados
as tecnologias desenvolvidas pelos mesmos, comercializando os produtos, planejando sua
insercdo no mercado, dentre outros. Para superar as vantagens destes concorrentes,
diferencia-se justamente em suas desvantagens competitivas. Assim, se fortalece o setor
comercial, de planejamento, de analise do mercado, producdo, dentre outros para que,
aléem de realizar a pesquisa e desenvolvimento de solucdes inovadoras, se tenha as

competéncias necessarias para transforma-las em resultados concretos.
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Com relacdo ao setor de petrdleo, temos projecdes bastante positivas para 0s
mercados brasileiro e mundial nas proximas décadas. Falando especificamente do Brasil,
0 megacampo do petréleo e gas de Tupi, descoberto pela Petrobras na Bacia de Santos,
provocou uma mudanga estrutural na indudstria brasileira. Um célculo preliminar do
Instituto de Economia da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) indica que a
capacidade da industria fornecedora do setor tera de aumentar duas vezes e meia para
atender & expansdo do setor entre 2013 e 2025. Em 2008, a Agéncia Nacional de
Petroleo divulgou que a Petrobrés teria descoberto o terceiro maior campo de petréleo do
mundo, chamado Carioca, ou BM-S-9. Segundo o diretor-geral da ANP, Haroldo Lima,
0 bloco BM-S-9 seria cinco vezes maior que o megacampo de Tupi, com reservas em
torno de 33 bilhdes de boe (barris de 6leo equivalente), representando a maior descoberta
no mundo nos ultimos 30 anos no setor. A camada pré-sal brasileira, apesar de ainda ndo
se possuir dados mais concretos sobre seus volumes, é considerada um marco para o setor
de petrdleo brasileiro e mundial, representando enorme oportunidade para todos os
envolvidos no setor, inclusive neste projeto. Neste cenario, aléem da Petrobras, diversas
outras empresas petroliferas privadas estdo fortalecendo suas operacGes no pais,
investindo em infraestrutura, capital humano e montando sua rede de fornecedores
especializados. Como exemplos, temos a Schlumberger (especializada no
desenvolvimento de inovacGes tecnoldgicas para a area de petroleo/gas e prospeccédo
geofisica) e a FMC Technologies (fabricante ha 30 anos de diversos equipamentos para
sistemas submarinos de producao de 6leo e gas em aguas profundas) que ja se instalaram
com suas novas unidades operacionais no Parque Tecnoldgico do Rio (UFRJ - Ilha do
Fundao). Fica evidente o efeito de rede que estas e outras iniciativas em conjunto com a

Petrobrds e o Parque Tecnoldgico do Rio causardo no setor de desenvolvimento
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tecnoldgico do pais, principalmente no estado do Rio de Janeiro, beneficiando o
surgimento de novos empreendimentos tecnolégicos do setor de petroleo.

Concentrando-se mais especificamente sobre 0 mercado de automagao aplicada
ao setor de petréleo, a Petrobras recentemente investiu capital no desenvolvimento do
LAUT (Laboratério de Automacgdo em Petroleo) em parceria coma UFRN, especializado
em automacdo para o setor "on-shore". Além disso, deu suporte recentemente para a
construcdo e aparelhagem do Centro de Exceléncia em Tecnologia de Aplicacdo em
Automacdo Industrial (Cetai) em parceria com a USP.

Ha pouco tempo, em estudo de 2009 realizado pela consultoria Economatica, a
Petrobréas se destacou como a maior empresa em vendas da América Latina e a terceira
maior das Ameéricas. O ranking das 10 maiores empresas das Américas apresenta 3
empresas do setor de petroleo: Exxon Mobil (primeiro lugar), Petrobras (terceiro lugar) e
Texaco/Chevron (sétimo lugar), o que indica que este setor possui ainda enorme potencial
de evolucdo, sendo um interessante mercado para as novas empresas de tecnologia e

automacao.
e Oportunidades

O desafio tecnoldgico do pré-sal brasileiro implica grandes oportunidades para
empresas desenvolverem inovacBes destinadas a otimizar processos laboratoriais e de
producdo de petroleo. Muitos recursos estdo previstos para 0 apoio a empresas do setor
que desenvolvam tecnologias inovadoras e otimizem processos de trabalho. Outra linha
de oportunidades se refere aos recentes investimentos realizados pela Petrobras em polos

de desenvolvimento tecnoldgico em automacao para o setor de petroleo.
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e Ameacas

A recente crise econdémica do Brasil, a crise Subprime, o desaquecimento da
economia global e consequente reducdo do consumo de combustivel como potenciais
redutores do preco do barril de petr6leo apresentam-se como ameagas, inviabilizando e
postergando momentaneamente os grandes investimentos previstos para a exploragéo do

pré-sal brasileiro.

7.7 — Modelo ja& existente de quantificagdo de BRS

O processo NMP (Numero Mais Provavel), destinado a quantificacdo da bactéria,
alem de ser altamente impreciso e com grandes incertezas associadas da tabela de
quantificacdo, é hoje realizado inteiramente por humanos, que precisam preparar
manualmente os tubos com materiais provenientes de diferentes tanques de navios e
oleodutos, identificad-los com etiquetas, arruma-los na estufa a 30 graus Celsius e
diariamente comparar a coloragé@o de cada tubo com uma graduacéo de cor padréo. Esse
processo € moroso, sujeito a falha humana na determinacéo da cor exata (por causa de
diferencas individuais de percepcao) e até possiveis acidentes com a queda dos tubos.
Para piorar, os relatorios estatisticos sao confeccionados apenas ap6s 28 dias de incubacéo
pelos pesquisadores, retardando o acesso as informacdes e a tomada de decisdo por parte
dos responsaveis pela analise. E importante salientar que os 28 dias si0 necessarios para
a completa incubacao das bactérias, a automacao ndo mudara isto, porém a tendéncia das
concentracdes de BRS, através das cores, sdo o suficiente para o objetivo do projeto de

pesquisa.
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8. Resultados da Inovacéao

O projeto de pesquisa oferece simultaneamente inovagdes de produtos e
processos, tornando-se diferenciado em um mercado cada vez mais direcionado a busca
por inovacdes tecnoldgicas relevantes. A proposta de valor agregado do projeto se baseia
em oferecer solucGes inovadoras e integradas que visem reduzir custos de producéo ou
de distribuicdo, melhorar a qualidade de processos, integrar a comunicagdo ou ainda
produzir ou distribuir produtos significativamente melhorados. Como suporte ao
desenvolvimento de novas metodologias de trabalho, baseados na busca continua pelo
aumento da eficiéncia e eficacia de processos, este projeto inovador fara com que a estufa
robotica personalizada integrada ao sistema de informacao participe da totalidade ou parte
dos processos problematicos, eliminando atividades que ndo agreguem valor,
aumentando a produtividade e diminuindo potenciais riscos de acidente, contaminacao
ou avarias nos produtos analisados e transformados. Um importante diferencial do projeto
quanto ao mercado se refere a alianga em uma mesma area de conhecimentos relacionados
a alta tecnologia e conhecimentos relacionados a engenharia de producdo, processos e
gestdo. Esse viés em gestdo traz ao projeto uma visdo de Qualidade na gestdo por
processos, clientes, pessoas e, principalmente, gestdo estratégica da corporacdo. Essa
caracteristica multidisciplinar nos da base para desenvolver competéncias relacionadas a
"know why" simultaneamente a "know how", ou seja, desenvolver uma orientacao voltada
ao mercado (foco no cliente e nas suas necessidades) ao invés de uma orientacao voltada
ao produto (muito comum atualmente nos competidores e, na opinido de diversos
profissionais de renome, ultrapassada).

Falando especificamente do produto, todas as solu¢@es criadas no trabalho estardo
ajustadas a conceitos de projeto dos produtos, ergonomia, custos, design econémico,

otimizacdo da produgédo, de forma que consiga produzi-las em larga escala para
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atendermos a demanda de mercado. Além disso, serdo adotados os preceitos de "Producéo
Verde" no produto desenvolvido e fabricado pelo projeto, desde a selecdo de materiais
dos mesmos, métodos de producdo, recolhimento junto a clientes e
reaproveitamento/reciclagem. Acredita-se que, mais do que ser uma valiosa vantagem
competitiva frente a concorrentes, é dever desenvolver um projeto limpo e acima de tudo
sustentavel. Esta postura diferenciada focada na criacdo constante de inovagGes, respeito
ao meio ambiente e no mix complementar de competéncias do autor e orientador em
tecnologia e gestéo representam o grande diferencial competitivo do projeto de pesquisa.

No caso da inovacdo desenvolvida pelo projeto, temos uma inovagéo de processo
(otimizacao qualitativa da analise de coloracdo das concentracdes das bactérias BRS e o
0leo nos pogos de petroleo através de logica fuzzy). O sistema robotico de otimizacéo da
analise da bactéria BRS apresenta, de forma exclusiva no mercado, uma proposta de
automacao, integracao de informacdes e disponibilizacdo das mesmas de forma online
para os gestores da operacdo. Afirma-se que, pelo carater inovador das solucdes e pela
alta demanda atual, de projetos que envolvam “algo novo” como: a analise qualitativa da
concentracdo pela coloracdo da bactéria BRS e 0 6leo nos pocgos de petroleo (causadora
de grandes prejuizos relacionados a corrosao, contaminacdo de mares, envenenamento e
perigo de explosdo), a solucdo apresenta elevado potencial de mercado, representando

importante diferencial competitivo do projeto frente a outros concorrentes.
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9. Conclusao

A percepcéo da inovacdo de trazer a logica fuzzy para analisar a coloracdo dos
6leos com as bactérias BRS foi altamente produtiva, pois com os Inputs, fuzzyficacéo,
regras e conjuntos fuzzy e defuzzyficagao do sistema de inferéncia fuzzy (FIS) aumentou
a precisdo da analise de cores, podendo gerar relatérios mais precisos sobre a
concentracdo de BRS nos pogos analisados.

O Sistema de Automacdo para a analise qualitativa da concentragdo pela coloragéo
da bactéria BRS e 0 0leo nos pocos de petroleo foi desenvolvido para atender empresas
de exploracdo e producdo de petroleo "OffShore”, que necessitam controlar o teor de
concentracdo BRS em seus pocos e tanques de forma a combater riscos de corrosao,
intoxicacéo e exploséo.

Atualmente temos no Brasil, mais especificamente no Rio de Janeiro, a empresa
de petréleo mais desenvolvida mundialmente em tecnologias de exploragédo para aguas
profundas: a Petrobras. Além desta, temos outras multinacionais do setor atuantes na area
de exploracdo no Brasil: Shell, Exxon, Devon (americana), British Gas, Mabil, Petrogal,
Repsol, todas associadas a Petrobras. Para completar, temos novas empresas sendo
formadas recentemente em nosso pais (sede no Rio de Janeiro) para atuar especificamente
no setor. Com a projecdo de exploracao do pré-sal brasileiro, a demanda por embarcacées
e plataformas sofrerd nos proximos anos um acréscimo muito grande no Brasil.
Consequentemente, a demanda por tecnologia e inovacdo destinada a otimizar as
atividades neste tipo de ambiente se elevara. Ainda nesse sentido, com a intensificacdo
das atividades offshore no pais, consolidando-nos como uns dos maiores produtores de
petréleo offshore do mundo, elevard a demanda por tecnologias de otimizagdo
laboratorial para analises quimicas e bioldgicas operacionais, como o Sistema de

Automacéo para analise de BRS.
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Neste cenario de demanda crescente por tecnologia e inovacdes especificamente
para o setor de petréleo Brasileiro, o projeto de pesquisa se propde a atender de forma
diferenciada e qualificada as exigéncias desse mercado em ebulicdo, com solucbes
criativas e de qualidade, baseadas no bindmio gestdo e automagéo.

Outro mercado consumidor potencial para esse produto sdo os grandes players
mundiais do setor, que poderdo adotar solugdes desenvolvidas pelo projeto em suas

operagdes fora do Brasil.
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10. Trabalhos Futuros

Essa tese de doutorado consiste em um sistema de inferéncia fuzzy aplicado em
reconhecimento de imagem que funciona através da criacdo e implementacéo de equacgdes
e funcbes de logica fuzzy para permitir as operacbes precisas de imagens que
necessitamos.

Ideias para trabalhos futuros seriam construir e testar prot6tipos em laboratério e
"in loco" de forma a minimizar custos e trazer o maximo de retorno aos clientes. Por fim,
produzir em escala o produto de forma a atender a demanda de mercado.

O projeto poderia viabilizar uma consultoria de mercado e esta detalharia as
oportunidades existentes atualmente no setor de automacdo e inovacdo em petréleo,
desenvolvendo plano de marketing (mapeamento do mercado e estratégias de langamento
dos produtos);

Quanto a consultoria em gestéo, duas séo as areas que se desenvolvem com estes
recursos. A primeira diz respeito a propriedade intelectual, através da qual contrata-se
consultoria juridica especializada em marcas e patentes de forma a desenvolver
framework juridico para o projeto de pesquisa. Estipula-se com o auxilio de analistas e
advogados o modelo de protecédo a propriedade intelectual do projeto, além dos modelos
de contrato que norteardo a relacdo do projeto com seus interessados: Clientes, parceiros
e fornecedores. A segunda diz respeito a consultoria especializada em gestao da inovacao
que ajudard a modelar/padronizar o processo de inovagdo continua dentro do projeto
(empresa).

O apoio concedido por empresas interessadas no projeto sera fundamental para
o start-up do projeto, ja que esse capital servird para remunerar 0s socios durante pelo
menos um ano de forma que ndo se precisa desenvolver atividades paralelas destinadas a

complementar a renda mensal. Além disso, possibilitara a contratacdo de consultorias de
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mercado, juridica e inovacdo, fundamentais para um crescimento tecnolégico sélido e
continuo. Desta forma, acredita-se que se aproveite todo eventual capital investido neste
projeto, transformando-o em resultados e multiplicando o valor de cada centavo
investido.

A expansdo da automacdo no processo de analise de BRS também seria
interessante, porque fornece margem a outros ramos na industria petroquimica que
poderiam ser estudados e neles aplicados métodos semelhantes de analise, com forte uso
de reconhecimento de imagem, redes neurais, robética, Légica Fuzzy e outra ferramenta
dentro do Fuzzy Logical ToolBox que é o Simulink.

Outras areas de aplicacdo seriam em quimica e biologia com diferentes coloractes
para analises de diferentes bactérias ou substancias que necessitam ser avaliadas atraves
da cor.

Na Inteligéncia Artificial (1A), que um dos ramos € a prépria Logica Fuzzy, temos
como aplicar diferentes programacdes e diferentes Layout de configuracdo da garra
(Efetuador), como por exemplo um brago robdético para colocar e manipular os éleos nas

amostras.
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12. APENDICE |

CODIGO DE PROGRAMACAO DO SISTEMA

ESPECIALISTA FUZZY NO PROGRAMA MATLAB

I.1 - Codigo MATLAB (Toolbox Fuzzy)

[System]

name: 'Tese Junior'
Type: 'Mamdani'
Version: 2.0

NumInputs: 4
NumOutputs: 1

NumRules: 256
AndMethod="min'
ImpMethod="'min'
AggMethod="max"'
DefuzzMethod="'centroid'

[Inputl]

Name="'Grau API'

Range=[0 40]

NumMF's=4

MF1='ExtraPesado':'trapmf', [0 0 8 12]
MF2="'Pesado':'"'trapmf', [8 12 20 24]
MF3='Medio': "'trapmf', [20 24 28 32]
MF4="'Leve': ' 'trapmf', [28 32 40 40]
[Input2]

Name='Diluicao'

Range=[0 0.4]

NumMF's=4

MF1l='Muito Baixa':'trapmf', [0 0 0.1 0.15]
MF2='Baixa':'trapmf', [0.1 0.15 0.2 0.25]
MF3='Moderada':'trapmf', [0.2 0.25 0.3 0.35]
MF4='Alta':'trapmf', [0.3 0.35 0.4 0.4]

[Input3]

Name='Teor Enxofre'

Range=[0 1]

NumMFs=4

MFl="Muito Doce':'trapmf', [0 O 0.3 0.35]
MF2="Doce':'trapmf', [0.3 0.35 0.45 0.55]
MF3="'Acido':'trapmf', [0.45 0.55 0.65 0.7]
MF4="'Muito Acido':'trapmf',[0.65 0.7 1 1]

[Inputd]

Name="'PHH2S"'

Range=[0 14]

NumMF s=4

MFl="'Muito Acido':'trapmf', [0 O 3 5]
MF2="Acido':'trapmf', [3 5 6 8]
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:'trapmf', [6 8 9 11]

MF3="'Basico'

:'trapmf', [9 11 14 14]

MF4="Muito Basico'

[Outputl]

Name='Coloracao'

=[0 100]
4
MF1l="'Rosa'

Range

NumMF's

:'trapmf', [0 0 25 30]

:'trapmf', [25 30 50 55]

MF2='Transparente'

MF3="'Cinza'
MF4="'Preta'

:'trapmf', [50 55 75 80]

:'trapmf', [75 80 100 100]

e o o ~  ~ ~ ~ —~ —~ o~
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13. APENDICE Il

~

SISTEMA INFERENCIA FUZZY NO PROGRAMA

EXCEL

Inputs e Outputs do Sistema de

1.1 Sentencas da Base de Regras:

Inferéncia Fuzzy
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INPUTS 1 2 3 4 % OUTPUTS
Entradas(Fatores) Grau API Diluigdo | Teor de Enxofre PHH2S Valores | Saidas(Coloragéo)

1 1 B ExtraPesado |Muito Baixa| Muito Acido | Muito Acido 100

(VA ExiraPesado | Muito Baixa| Muito Acido Acido 99,61
(NN ExiraPesado | Muito Baixa| Muito Acido Bésico 99,22
(W' [ xiraPesado | Muito Baixa| Muito Acido | Muito Basico | 98,83
(RN ExtraPesado | Muito Baixa Acido Muito Acido | 98,44
(VA ExtraPesado | Muito Baixa Acido Acido 98,05
(I | xtraPesado | Muito Baixa Acido Bésico 97,66
(I [ xtraPesado | Muito Baixa Acido Muito Bésico | 97,27
(Il [ xiraPesado | Muito Baixa Doce Muito Acido | 96,88
(NI [ xtraPesado | Muito Baixa Doce Acido 96,49
(N EECIKE ExtraPesado | Muito Baixa Doce Basico 96,1
(R Il ExtraPesado | Muito Baixa Doce Muito Béasico | 95,71
(VRN ExiraPesado | Muito Baixa| Muito Doce | Muito Acido | 95,32
(V'S  ExiraPesado | Muito Baixa| Muito Doce Acido 94,93
(/RN ExtraPesado | Muito Baixa| Muito Doce Basico 94,54
(/RN [ xtraPesado | Muito Baixa| Muito Doce Muito Basico | 94,15
(RN ExtraPesado Baixa Muito Acido | Muito Acido | 93,76
(R ExtraPesado Baixa Muito Acido Acido 93,37
(N ExtraPesado Baixa Muito Acido Bésico 92,98
(R ExtraPesado Baixa Muito Acido | Muito Basico | 92,59
(RN ExtraPesado Baixa Acido Muito Acido 92,2
(I ExtraPesado Baixa Acido Acido 91,81
(I ExtraPesado Baixa Acido Bésico 91,42
(I ExtraPesado Baixa Acido Muito Bésico | 91,03
(I ExtraPesado Baixa Doce Muito Acido | 90,64
(I ExtraPesado Baixa Doce Acido 90,25
(VAN ExtraPesado Baixa Doce Basico 89,86
1 2 3 4 ESUEERER0 Baixa Doce Muito Basico | 89,47
(R SN [ xiraPesado Baixa Muito Doce Muito Acido 89

(AN  ExtraPesado Baixa Muito Doce Acido 88,69
(AN SCE ExtraPesado Baixa Muito Doce Basico 88,3
(VY BN ExtraPesado Baixa Muito Doce Muito Basico 87,91
I ExtraPesado | Moderada | Muito Acido | Muito Acido | 87,52
(RN VA ExtraPesado | Moderada | Muito Acido Acido 87,13
(NN KR ExtraPesado | Moderada Muito Acido Basico 86,74
(NS ExtraPesado | Moderada Muito Acido | Muito Bésico 86,35
(RN ExtraPesado | Moderada Acido Muito Acido | 85,96
(R RV ExtraPesado | Moderada Acido Acido 85,57
(NEECEEVENIKE ExtraPesado | Moderada Acido Basico 85,18
(NEECIVENY N ExtraPesado | Moderada Acido Muito Basico 84,79
(EECEENCENN N ExtraPesado | Moderada Doce Muito Acido 84,4
(NEECEENCINNVE ExtraPesado | Moderada Doce Acido 84,01
(NEECEENCIIKE ExtraPesado | Moderada Doce Basico 83,62
(NEECEENCENY N ExtraPesado | Moderada Doce Muito Basico 83,23
(NEECENV/ NN ExtraPesado | Moderada Muito Doce Muito Acido 82,84
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(RECINY/ SV ExtraPesado | Moderada Muito Doce Acido 82,45
(RIS ExtraPesado | Moderada Muito Doce Basico 82,06
(NI SN [ xtraPesado | Moderada Muito Doce Muito Béasico | 81,67
(VNN ExtraPesado Alta Muito Acido | Muito Acido | 81,28
(VA ExtraPesado Alta Muito Acido Acido 80,89
(VN ExtraPesado Alta Muito Acido Bésico 80,5
(VN ExtraPesado Alta Muito Acido | Muito Basico | 80,11
(VRN ExtraPesado Alta Acido Muito Acido | 79,72
(V' RVE  ExtraPesado Alta Acido Acido 79,33
(/SN ExtraPesado Alta Acido Bésico 78,94
(V' RVE  ExtraPesado Alta Acido Muito Bésico | 78,55
(VRN ExtraPesado Alta Doce Muito Acido | 78,16
(VI  ExtraPesado Alta Doce Acido 77,77
(R EENCEIE ExtraPesado Alta Doce Basico 77,38
(R EENCENY N ExtraPesado Alta Doce Muito Basico | 76,99
(V' V N ExtraPesado Alta Muito Doce | Muito Acido 76,6
(V' V VN ExtraPesado Alta Muito Doce Acido 76,21
(/RN ExtraPesado Alta Muito Doce Basico 75,82
(/RN ExtraPesado Alta Muito Doce Muito Basico | 75,43
2 1 1 1 Pesado Muito Baixa| Muito Acido | Muito Acido 75 CINZA
2 1 1 2 Pesado Muito Baixa| Muito Acido Acido 74,61 CINZA
2 1 1 3 Pesado Muito Baixa| Muito Acido Basico 74,22 CINZA
2 1 1 4 Pesado Muito Baixa| Muito Acido | Muito Basico | 73,83 CINZA
2 1 2 1 Pesado Muito Baixa Acido Muito Acido | 73,44 CINZA
2 1 2 2 Pesado Muito Baixa Acido Acido 73,05 CINZA
2 1 2 3 Pesado Muito Baixa Acido Basico 72,66 CINZA
2 1 2 4 Pesado Muito Baixa Acido Muito Basico | 72,27 CINZA
2 1 3 1 Pesado Muito Baixa Doce Muito Acido 71,88 CINZA
2 1 3 2 Pesado Muito Baixa Doce Acido 71,49 CINZA
2 1 3 3 Pesado Muito Baixa Doce Basico 71,1 CINZA
2 1 3 4 Pesado Muito Baixa Doce Muito Basico 70,71 CINZA
2 1 4 1 Pesado Muito Baixa| Muito Doce Muito Acido 70,32 CINZA
2 1 4 2 Pesado Muito Baixa| Muito Doce Acido 69,93 CINZA
2 1 4 3 Pesado Muito Baixa| Muito Doce Basico 69,54 CINZA
2 1 4 4 Pesado Muito Baixa| Muito Doce Muito Basico 69,15 CINZA
2 2 1 1 Pesado Baixa Muito Acido | Muito Acido | 68,76 CINZA
2 2 1 2 Pesado Baixa Muito Acido Acido 68,37 CINZA
2 2 1 3 Pesado Baixa Muito Acido Basico 67,98 CINZA
2 2 1 4 Pesado Baixa Muito Acido | Muito Bésico 67,59 CINZA
2 2 2 1 Pesado Baixa Acido Muito Acido 67,2 CINZA
2 2 2 2 Pesado Baixa Acido Acido 66,81 CINZA
2 2 2 3 Pesado Baixa Acido Basico 66,42 CINZA
2 2 2 4 Pesado Baixa Acido Muito Basico 66,03 CINZA
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2 2 3 1 Pesado Baixa Doce Muito Acido | 65,64 CINZA
2 2 3 2 Pesado Baixa Doce Acido 65,25 CINZA
2 2 3 3 Pesado Baixa Doce Basico 65 CINZA
2 2 3 4 Pesado Baixa Doce Muito Basico | 64,47 CINZA
2 2 4 1 Pesado Baixa Muito Doce Muito Acido 64,08 CINZA
2 2 4 2 Pesado Baixa Muito Doce Acido 63,69 CINZA
2 2 4 3 Pesado Baixa Muito Doce Basico 63,3 CINZA
2 2 4 4 Pesado Baixa Muito Doce Muito Béasico | 62,91 CINZA
2 3 1 1 Pesado Moderada | Muito Acido | Muito Acido | 62,52 CINZA
2 3 1 2 Pesado Moderada | Muito Acido Acido 62,13 CINZA
2 3 1 3 Pesado Moderada | Muito Acido Bésico 61,74 CINZA
2 3 1 4 Pesado Moderada Muito Acido | Muito Basico | 61,35 CINZA
2 3 2 1 Pesado Moderada Acido Muito Acido | 60,96 CINZA
2 3 2 2 Pesado Moderada Acido Acido 60,57 CINZA
2 3 2 3 Pesado Moderada Acido Bésico 60,18 CINZA
2 3 2 4 Pesado Moderada Acido Muito Basico | 59,79 CINZA
2 3 3 1 Pesado Moderada Doce Muito Acido 59,4 CINZA
2 3 3 2 Pesado Moderada Doce Acido 59,01 CINZA
2 3 3 3 Pesado Moderada Doce Basico 58,62 CINZA
2 3 3 4 Pesado Moderada Doce Muito Basico | 58,23 CINZA
2 3 4 1 Pesado Moderada Muito Doce Muito Acido 57,84 CINZA
2 3 4 2 Pesado Moderada Muito Doce Acido 57,45 CINZA
2 3 4 3 Pesado Moderada Muito Doce Basico 57,06 CINZA
2 3 4 4 Pesado Moderada Muito Doce Muito Basico | 56,67 CINZA
2 4 1 1 Pesado Alta Muito Acido | Muito Acido | 56,28 CINZA
2 4 1 2 Pesado Alta Muito Acido Acido 55,89 CINZA
2 4 1 3 Pesado Alta Muito Acido Basico 55,5 CINZA
2 4 1 4 Pesado Alta Muito Acido | Muito Basico | 55,11 CINZA
2 4 2 1 Pesado Alta Acido Muito Acido | 54,72 CINZA
2 4 2 2 Pesado Alta Acido Acido 54,33 CINZA
2 4 2 3 Pesado Alta Acido Basico 53,94 CINZA
2 4 2 4 Pesado Alta Acido Muito Basico | 53,55 CINZA
2 4 3 1 Pesado Alta Doce Muito Acido 53,16 CINZA
2 4 3 2 Pesado Alta Doce Acido 52,77 CINZA
2 4 3 3 Pesado Alta Doce Basico 52,38 CINZA
2 4 3 4 Pesado Alta Doce Muito Basico | 51,99 CINZA
2 4 4 1 Pesado Alta Muito Doce Muito Acido 51,6 CINZA
2 4 4 2 Pesado Alta Muito Doce Acido 51,21 CINZA
2 4 4 3 Pesado Alta Muito Doce Basico 50,82 CINZA
2 4 4 4 Pesado Alta Muito Doce Muito Basico 50,43 CINZA
3 1 1 1 Médio Muito Baixa| Muito Acido Muito Acido 50 "TRANSPARENTE"
3 1 1 2 Médio Muito Baixa| Muito Acido Acido 49,61 |"TRANSPARENTE"
3 1 1 3 Médio Muito Baixa| Muito Acido Basico 49,22 |"TRANSPARENTE"
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3 1 1 4 Médio Muito Baixa| Muito Acido | Muito Basico | 48,83 |"TRANSPARENTE"
3 1 2 1 Médio Muito Baixa Acido Muito Acido | 48,44 |"TRANSPARENTE"
3 1 2 2 Médio Muito Baixa Acido Acido 48,05 |"TRANSPARENTE"
3 1 2 3 Médio Muito Baixa Acido Basico 47,66 |"TRANSPARENTE"
3 1 2 4 Médio Muito Baixa Acido Muito Basico | 47,27 |"TRANSPARENTE"
3 1 3 1 Médio Muito Baixa Doce Muito Acido 46,88 |"TRANSPARENTE"
3 1 3 2 Médio Muito Baixa Doce Acido 46,49 |"TRANSPARENTE"
3 1 3 3 Médio Muito Baixa Doce Basico 46,1 |"TRANSPARENTE"
3 1 3 4 Médio Muito Baixa Doce Muito Basico | 45,71 |"TRANSPARENTE"
3 1 4 1 Médio Muito Baixa| Muito Doce Muito Acido 45,32 |"TRANSPARENTE"
3 1 4 2 Médio Muito Baixa| Muito Doce Acido 44,93 |"TRANSPARENTE"
3 1 4 3 Médio Muito Baixa| Muito Doce Basico 4454 |"TRANSPARENTE"
3 1 4 4 Médio Muito Baixa| Muito Doce Muito Basico | 44,15 |"TRANSPARENTE"
3 2 1 1 Médio Baixa Muito Acido | Muito Acido | 43,76 |"TRANSPARENTE"
3 2 1 2 Médio Baixa Muito Acido Acido 43,37 |"TRANSPARENTE"
3 2 1 3 Médio Baixa Muito Acido Basico 42,98 |"TRANSPARENTE"
3 2 1 4 Médio Baixa Muito Acido | Muito Basico | 42,59 |"TRANSPARENTE"
3 2 2 1 Médio Baixa Acido Muito Acido 42,2 |"TRANSPARENTE"
3 2 2 2 Médio Baixa Acido Acido 41,81 |"TRANSPARENTE"
3 2 2 3 Médio Baixa Acido Basico 41,42 |"TRANSPARENTE"
3 2 2 4 Médio Baixa Acido Muito Basico | 41,03 |"TRANSPARENTE"
3 2 3 1 Médio Baixa Doce Muito Acido 40,64 |"TRANSPARENTE"
3 2 3 2 Médio Baixa Doce Acido 40,25 |"TRANSPARENTE"
3 2 3 3 Médio Baixa Doce Basico 40 "TRANSPARENTE"
3 2 3 4 Médio Baixa Doce Muito Basico | 39,47 |"TRANSPARENTE"
3 2 4 1 Médio Baixa Muito Doce Muito Acido 39,08 |"TRANSPARENTE"
3 2 4 2 Médio Baixa Muito Doce Acido 38,69 |"TRANSPARENTE"
3 2 4 3 Médio Baixa Muito Doce Basico 38,3 |"TRANSPARENTE"
3 2 4 4 Médio Baixa Muito Doce Muito Basico | 37,91 |"TRANSPARENTE"
3 3 1 1 Médio Moderada Muito Acido Muito Acido 37,52 |"TRANSPARENTE"
3 3 1 2 Médio Moderada Muito Acido Acido 37,13 |"TRANSPARENTE"
3 3 1 3 Médio Moderada Muito Acido Basico 36,74 |"TRANSPARENTE"
3 3 1 4 Médio Moderada Muito Acido | Muito Bésico | 36,35 |"TRANSPARENTE"
3 3 2 1 Médio Moderada Acido Muito Acido 35,96 |"TRANSPARENTE"
3 3 2 2 Médio Moderada Acido Acido 35,57 |"TRANSPARENTE"
3 3 2 3 Médio Moderada Acido Basico 35,18 |"TRANSPARENTE"
3 3 2 4 Médio Moderada Acido Muito Basico | 34,79 |"TRANSPARENTE"
3 3 3 1 Médio Moderada Doce Muito Acido 34,4 |"TRANSPARENTE"
3 3 3 2 Médio Moderada Doce Acido 34,01 |"TRANSPARENTE"
3 3 3 3 Médio Moderada Doce Basico 33,62 |"TRANSPARENTE"
3 3 3 4 Médio Moderada Doce Muito Basico 33,23 |"TRANSPARENTE"
3 3 4 1 Médio Moderada Muito Doce Muito Acido 32,84 |"TRANSPARENTE"
3 3 4 2 Médio Moderada Muito Doce Acido 32,45 |"TRANSPARENTE"
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3 3 4 3 Médio Moderada Muito Doce Basico 32,06 |"TRANSPARENTE"
3 3 4 4 Médio Moderada Muito Doce Muito Basico | 31,67 |"TRANSPARENTE"
3 4 1 1 Médio Alta Muito Acido | Muito Acido | 31,28 |"TRANSPARENTE"
3 4 1 2 Médio Alta Muito Acido Acido 30,89 |"TRANSPARENTE"
3 4 1 3 Médio Alta Muito Acido Basico 30,5 "TRANSPARENTE"
3 4 1 4 Médio Alta Muito Acido Muito Basico 30,11 |"TRANSPARENTE"
3 4 2 1 Médio Alta Acido Muito Acido | 29,72 |"TRANSPARENTE"
3 4 2 2 Médio Alta Acido Acido 29,33 |"TRANSPARENTE"
3 4 2 3 Médio Alta Acido Basico 28,94 |"TRANSPARENTE"
3 4 2 4 Médio Alta Acido Muito Basico 28,55 |"TRANSPARENTE"
3 4 3 1 Médio Alta Doce Muito Acido 28,16 |"TRANSPARENTE"
3 4 3 2 Médio Alta Doce Acido 27,77 |"TRANSPARENTE"
3 4 3 3 Médio Alta Doce Basico 27,38 |"TRANSPARENTE"
3 4 3 4 Médio Alta Doce Muito Basico 26,99 |"TRANSPARENTE"
3 4 4 1 Médio Alta Muito Doce Muito Acido 26,6 "TRANSPARENTE"
3 4 4 2 Médio Alta Muito Doce Acido 26,21 |"TRANSPARENTE"
3 4 4 3 Médio Alta Muito Doce Basico 25,82 |"TRANSPARENTE"
3 4 4 4 Médio Alta Muito Doce Muito Basico 25,43 |"TRANSPARENTE"
4 1 1 1 Leve Muito Baixa| Muito Acido | Muito Acido 25 ROSA
4 1 1 2 Leve Muito Baixa| Muito Acido Acido 24,61 ROSA
4 1 1 3 Leve Muito Baixa| Muito Acido Basico 24,22 ROSA
4 1 1 4 Leve Muito Baixa| Muito Acido | Muito Basico | 23,83 ROSA
4 1 2 1 Leve Muito Baixa Acido Muito Acido | 23,44 ROSA
4 1 2 2 Leve Muito Baixa Acido Acido 23,05 ROSA
4 1 2 3 Leve Muito Baixa Acido Basico 22,66 ROSA
4 1 2 4 Leve Muito Baixa Acido Muito Bésico | 22,27 ROSA
4 1 3 1 Leve Muito Baixa Doce Muito Acido 21,88 ROSA
4 1 3 2 Leve Muito Baixa Doce Acido 21,49 ROSA
4 1 3 3 Leve Muito Baixa Doce Basico 21,1 ROSA
4 1 3 4 Leve Muito Baixa Doce Muito Basico | 20,71 ROSA
4 1 4 1 Leve Muito Baixa| Muito Doce Muito Acido 20,32 ROSA
4 1 4 2 Leve Muito Baixa| Muito Doce Acido 19,93 ROSA
4 1 4 3 Leve Muito Baixa| Muito Doce Basico 19,54 ROSA
4 1 4 4 Leve Muito Baixa| Muito Doce Muito Basico 19,15 ROSA
4 2 1 1 Leve Baixa Muito Acido | Muito Acido | 18,76 ROSA
4 2 1 2 Leve Baixa Muito Acido Acido 18,37 ROSA
4 2 1 3 Leve Baixa Muito Acido Basico 17,98 ROSA
4 2 1 4 Leve Baixa Muito Acido | Muito Basico 17,59 ROSA
4 2 2 1 Leve Baixa Acido Muito Acido 17,2 ROSA
4 2 2 2 Leve Baixa Acido Acido 16,81 ROSA
4 2 2 3 Leve Baixa Acido Basico 16,42 ROSA
4 2 2 4 Leve Baixa Acido Muito Basico 16,03 ROSA
4 2 3 1 Leve Baixa Doce Muito Acido 15,64 ROSA
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4 2 3 2 Leve Baixa Doce Acido 15,25 ROSA
4 2 3 3 Leve Baixa Doce Basico 14,86 ROSA
4 2 3 4 Leve Baixa Doce Muito Basico 14,47 ROSA
4 2 4 1 Leve Baixa Muito Doce | Muito Acido | 14,08 ROSA
4 2 4 2 Leve Baixa Muito Doce Acido 13,5 ROSA
4 2 4 3 Leve Baixa Muito Doce Basico 13,3 ROSA
4 2 4 4 Leve Baixa Muito Doce | Muito Basico | 12,91 ROSA
4 3 1 1 Leve Moderada | Muito Acido | Muito Acido | 12,52 ROSA
4 3 1 2 Leve Moderada | Muito Acido Acido 12,13 ROSA
4 3 1 3 Leve Moderada Muito Acido Basico 11,74 ROSA
4 3 1 4 Leve Moderada Muito Acido | Muito Basico | 11,35 ROSA
4 3 2 1 Leve Moderada Acido Muito Acido | 10,96 ROSA
4 3 2 2 Leve Moderada Acido Acido 10,57 ROSA
4 3 2 3 Leve Moderada Acido Bésico 10,18 ROSA
4 3 2 4 Leve Moderada Acido Muito Bésico | 9,79 ROSA
4 3 3 1 Leve Moderada Doce Muito Acido 9,4 ROSA
4 3 3 2 Leve Moderada Doce Acido 9,01 ROSA
4 3 3 3 Leve Moderada Doce Basico 8,62 ROSA
4 3 3 4 Leve Moderada Doce Muito Basico 8,23 ROSA
4 3 4 1 Leve Moderada Muito Doce Muito Acido 7,84 ROSA
4 3 4 2 Leve Moderada Muito Doce Acido 7,45 ROSA
4 3 4 3 Leve Moderada Muito Doce Basico 7,06 ROSA
4 3 4 4 Leve Moderada Muito Doce Muito Basico 6,67 ROSA
4 4 1 1 Leve Alta Muito Acido | Muito Acido | 6,28 ROSA
4 4 1 2 Leve Alta Muito Acido Acido 5,89 ROSA
4 4 1 3 Leve Alta Muito Acido Basico 55 ROSA
4 4 1 4 Leve Alta Muito Acido | Muito Bésico 511 ROSA
4 4 2 1 Leve Alta Acido Muito Acido | 4,72 ROSA
4 4 2 2 Leve Alta Acido Acido 4,33 ROSA
4 4 2 3 Leve Alta Acido Basico 3,94 ROSA
4 4 2 4 Leve Alta Acido Muito Basico 3,65 ROSA
4 4 3 1 Leve Alta Doce Muito Acido 3,16 ROSA
4 4 3 2 Leve Alta Doce Acido 2,77 ROSA
4 4 3 3 Leve Alta Doce Basico 2,38 ROSA
4 4 3 4 Leve Alta Doce Muito Basico 1,99 ROSA
4 4 4 1 Leve Alta Muito Doce Muito Acido 1,6 ROSA
4 4 4 2 Leve Alta Muito Doce Acido 1,21 ROSA
4 4 4 3 Leve Alta Muito Doce Basico 0,82 ROSA
4 4 4 4 Leve Alta Muito Doce Muito Basico 0,43 ROSA

4 Obs: Arigor o terceiro Input (Teor de Enxofre) tem quatro termos linguisticos, porém dois deles (Muito

Acido e Acido) sdo chamados também de Muito Azedo e Azedo, respectivamente. N&o foi colocado na

tabela pelo fato unicamente de formatacdo do Word.
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14.2. Anexo 11
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14.3. Anexo 111
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