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A Confiabilidade humana vem paulatinamente sendo estudada e promovendo uma
melhor interacdo Homem-Maquina, considerando 0s processos inerentes ao
comportamento humano. Nisto a légica Fuzzy tem uma inser¢gdao bem atuante no modelo
do raciocinio humano, pois se constitui em uma das técnicas para a solugdo de
problemas com uma vasta aplicabilidade, especialmente nas areas de controle e tomada
de decisdo. O trabalho envolve uma pesquisa descritiva e experimental do problema da
confiabilidade no processo de manutengéo, com a hipétese da aplicagao da teoria Fuzzy
como agente racional no processo decisério da manutencdo. E realizado um estudo de
caso de manutengao dos filtros de celulose de uma Refinaria de Petréleo sendo proposto
0 uso da légica Fuzzy como Agente racional a fim de diminuir as tensbées geradas aos
especialistas em operacdo de maquinas e equipamentos que trabalham em regime de
turno ininterrupto. Os especialistas submetidos diariamente a fendmenos correspondente
ao processo decis6rio, como: comportamento, emergéncias operacionais e fadiga, o que
geram conflitos e improdutividades. A légica Fuzzy é utilizada na modelagem do
problema da interagdo homem-maquina, onde cada atributo de confiabilidade humana é
representa por uma composicdo de termos linglisticos, obtidos em um processo de
avaliacao, feito através do julgamento dos especialistas, sendo a andlise do experimento
realizada através de simulagao no software Fuzzy tools do MATLAB 6.5.

Palavras-chave: Andlise de confiabilidade, Logica fuzzy, Manutencao da produtividade
total, Interagdo Homem-maquina
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The Human reliability is gradually being studied and promoting better Man-machine’s
integration, considering the processes involved in human behavior. Surely, the Fuzzy logic
has a very active inclusion in the model of human thought, once it constitutes one of most
applicable techniques for solving problems, especially in control and decision making
areas. This search describes a descriptive and experimental research about human
reliability problem applied to maintenance process, considering the application of Fuzzy
theory as a rational agent to the decision making process for maintenance. A case study
for maintenance in the filters pulp from a Petroleum Refinery, proposing the usage of
Fuzzy logics as a rational agent to minimize the stress of machine operation specialists
that work in ininterrupt shifts. Those people are submitted to several decision making
events such as: behavior, operational emergencies and fatigue, which cause conflicts and
lack of productivity. Fuzzy logics is used on man-machine interaction modeling, where
each attribute of human reliability represents a set of linguistic terms collected through
the judgement of specialists and the experiment analysis is done using simulation
generated by Fuzzy tools from MATLAB 6.5.
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INTRODUCAO

A confiabilidade humana vem paulatinamente sendo estudada e promovendo uma melhor
interacdo Homem-Maquina, O homem segundo REZENDE (2003) é o bem mais valioso de uma
organizacdo. Esses estudos iniciaram-se em meio aos primeiros estudos da Ergonomia, mas foram
SWAIN E GUTTMAN (1983) que primeiro sistematizaram a analise da confiabilidade humana para
uso nos procedimentos de avaliacdo probabilistica de risco em plantas nucleares. O método
desenvolvido por esses autores, denominado THERP: Technique for Human Error Prediction —
baseava-se na decomposicdo da tarefa humana em elementos, na atribuicdo da probabilidade de
erro humano a cada elemento, na determinacao de fatores influenciadores do desempenho e da
dependéncia entre estes elementos e finalmente, na quantificagdo da probabilidade total de erro na
tarefa.

Acidentes relevantes aconteceram no final da década de 1980, muitos deles causados pela
inadequacao do projeto dos sistemas as capacidades cognitivas humanas. Isto motivou uma nova
geracao de técnicas de Analise da confiabilidade humana, fortemente baseadas no entendimento
dos mecanismos da cognigdo humana.

Entretanto, os processos do pensamento humano sugerem que boa parte da légica inerente
ao raciocinio humano nao é a tradicional Iégica ambivalente ou mesmo polivalente, mas uma légica
com verdades inerentes ao comportamento humano. Nisto a l6gica Fuzzy tem uma inser¢gdo bem
atuante no modelo do raciocinio humano.

A légica Fuzzy exerce um papel basico no que pode ser uma das mais importantes facetas
do pensamento humano, a saber: a habilidade de resumir a informacédo (ZADEH, 1965). Esta
capacidade de reducdo constitui uma das mais importantes vantagens da mente humana, bem
como uma caracteristica fundamental que distingue a inteligéncia humana, do tipo de inteligéncia
mecanica que é incorporada nos atuais computadores digitais.

Segundo COSTA (2006), o emprego das técnicas de analise de sistemas tradicionais nao
sdo bem ajustadas para lidar com sistemas humanos, porque elas falham em se adequar com a
realidade da indefinicdo do pensamento e do comportamento humano. Assim, para lidar com tais
sistemas de uma forma realista, necessita-se de abordagens que nao coloquem acima de tudo o
formalismo matematico preciso, rigoroso, € que empreguem, em vez disso, uma estrutura
metodoldgica que seja tolerante com as imprecisbes e verdades parciais.

A manutencao tradicional e a confiabilidade dos equipamentos ha muito, possuem um
arcabouco teorico analitico bastante desenvolvido por autores reconhecidos como (LAFRAIA, 2005)
e (PALLEROSI, 2007).



A Manutengao da Podutividade Total — TPM envolve todos os setores da organizagéo e teve
a sua origem no TQM (Total Quality Management - Gestao da Qualidade Total) conduzida pelas
areas de manufatura. Entre os primeiros conceitos, destaca-se uma frase de NAKAGIMA (1989),
referente ao assunto, definindo TPM como a “Manutengéo conduzida com a participagédo de todos”.
Neste sentido a palavra “todos”, significa exatamente, o envolvimento de todo o pessoal, incluindo
os elementos da média e alta direcao num trabalho conjunto e ndo um trabalho a ser conduzido
pelos operadores de forma voluntaria e que nao lhes diz respeito.

Entretanto, a variacdo do comportamento humano é causada por fatores internos ao
homem, provoca conseqléncias externas. Cada pessoa desenvolve a sua personalidade
especifica. Esta personalidade é resultado dos mesmos processos basicos de cognicdo, pois 0s
fatores comuns, que formam a cognicdo humana, dependem da cultura, sociedade, o ambiente € 0
estilo de vida. Estes fatores agem na parte psicoldgica e, por conseguinte, o seu estado emocional,
apresentado taxas de falhas nado previsiveis, ao longo de sua vida Util.

Assim, devido a complexidade dos seres humanos a falha humana resulta das interages
homem-trabalho ou homem-ambiente, que ndo atendam a determinados padrbées esperados.
Nesse conceito, estao implicitos trés elementos: uma acao humana variavel; uma transformacao do
ambiente (ou maquina) que nao atenda a determinados critérios; € um julgamento da acdo humana
frente a esses critérios. Esses elementos levam a uma falha humana, (LIDA 1998). Muitos
acidentes sao atribuidos a falha Humana ou ao fator Humano, essas falhas oriundas da desatengéo

ou negligéncia levam a um acidente.

Situacao Problema

Dentre os processos produtivos da Refinaria Dugue de Caxias — REDUC destaca-se a
Central de Geracao e Distribuicao Termoelétrica, do qual depende todo o processo produtivo e por
isso, especial atencdo deve ser dada a este setor para manter seu bom funcionamento. Este setor
€ responsavel pela geracdo de vapor e energia elétrica que abastece toda a refinaria. Para a
geracao de vapor, as caldeiras que utilizam agua captada da Barragem de Saracuruna, que é
previamente tratada ja na refinaria.

Na Central termoelétrica, o vapor gerado é distribuido aos processos de producdo, que
aproveitam a sua capacidade térmica e sua energia cinética para a producao dos derivados de
petréleo. Como nada é perfeito, as perdas que ocorrem no vapor depois que realizou o trabalho
requerido incorre na perda de parte de sua energia, o0 que o transforma novamente em agua e que
agora passa a ser chamado de Condensado.



No procedimento atual, o operador deste processo realiza a manutencao e, a escolha do
melhor momento € baseada na sua prépria experiéncia profissional, aliada aos dados do fabricante
€ ao conhecimento dos especialistas de manuteng¢ao. O processo fisico ou hard, atual para tomada
de decisdo gera tensdes ao especialista, pois 0 cendrio em que convive é composto por variaveis
que ao longo do processo geram erros, assim, ha uma busca ardua pelo especialista em manter as
variaveis sob controle. Além das tensdes fisicas, existem as tensdes internas, inerentes a:
identidade, ao comportamento e ao omoral do especialista, as quais contribuem sensivelmente na
tomada de decisdo. O somat6rio dessas tensdes tem contribuido para que o0 mesmo trabalhe em
um ambiente hostil, levando a erros de avaliacdo, acidentes e falta de concentracao.

A questdo que se apresenta, neste trabalho, € como determinar faixas ideais em torno de
valores ideais de determinadas variaveis, para se decidir sobre 0 momento de manutencio,
relacionando-se outras variaveis deste processo que sao fatores importantes na decisdo final,
considerando-se o aumento da confiabilidade operacional.

A hipétese considerada para melhoria deste problema consiste em buscar através de
entrevistas com os operadores e especialistas, dados para a determinagdo dos conjuntos Fuzzy,
seus valores, suporte, dominio e formagao dos conjuntos de grau de pertinéncia para se montar a
l6gica proposicional e construir o sistema Fuzzy que ter4d como saida um valor numérico que sera
interpretado de acordo com o seu valor Fuzzy de saida, o qual constituira o0 melhor momento para a

limpeza do filtro de celulose da Central Termelétrica da REDUC.

Objetivo Geral:

Este trabalho tem como objetivo propor um modelo de apoio a decisdo para o aumento da
confiabilidade no processo de manutencédo dos filtros de celulose de uma Refinaria de Petréleo,
através da proposta de se utilizar a légica Fuzzy para se determinar o melhor momento de

intervencdo da manutencéo.

Objetivos Especificos:
e Investigar os conceitos e abordagens de Confiabilidade, destacando a ldgica Fuzzy;
e Investigar os processos de tomada de decisdo na manutencao do sistema de tratamento de
condensado da Unidade de Geracao de Energia da Refinaria Duque de Caxias;
e Propor 0 Modelo de se utilizar a légica Fuzzy para se determinar o melhor momento de
realizacdo da limpeza dos filtros que sao utilizados para retirar as impurezas contidas nos
condensados resultantes dos trabalhos realizados pelo vapor produzido nas caldeiras da

central.



Procedimento Metodolégico

O estudo parte da hipétese de que a logica Fuzzy pode auxiliar na modelagem de um
problema de manutencgéo, considerando a tomada de decisdo de intervengcdo de um equipamento,
e caracterizar que esta escolha do melhor momento é baseada na sua propria experiéncia
profissional, aliada aos dados do fabricante e ao conhecimento dos especialistas de manutencgao.

Para o desenvolvimento desta dissertacao é adotada a pesquisa exploratoria, visto que ela
tem por finalidade definir o problema com maior precisdo e identificar cursos relevantes de acéo
permitindo construir hipéteses mais adequadas. Os métodos empregados em um primeiro momento
€ uma pesquisa bibliografica, que compreende: levantamentos em fontes secundarias
(bibliogréficas, documentais, etc.), levantamentos de experiéncia, estudos de casos selecionados e
observacao informal (visitas técnicas).

Em um segundo momento o trabalho envolve uma pesquisa descritiva e experimental do
problema da confiabilidade no processo de manutencéo. E descritiva, pois relaciona a abordagem
da confiabilidade dos equipamentos e humana, conforme PALLERQOSI (2007), com a hipétese da
aplicacdo da teoria Fuzzy como agente racional no processo decisério da manutencdo, o que
possibilita a construgdo do modelo, conforme apresentada na Figura .

O trabalho experimental é realizado através de um estudo de caso de manutencido dos
filtros de celulose de uma Refinaria de Petr6leo. A analise do experimento realiza-se através de
simulagao no software Fuzzy tools do MATLAB 6.5. O resultado demonstra uma melhor interagao
Homem-Maquina no processo de manutengao.

Logo, procura-se preservar sua integridade empregando neste trabalho o uso da ferramenta
Fuzzy como elemento de interagdo homem-maquina, a fim de diminuir tensdes geradas no dia-a-
dia dos especialistas que trabalham no processo de recuperacdo de condensado da Central
Termoelétrica da Refinaria Duque de Caxias — REDUC, e com isso obter o momento ideal para
realizar a manutencao, de forma confidvel, nos filtros de celulose deste sistema. Cada atributo de
confiabilidade humana serd uma composi¢cdo de termos linguisticos, obtidos em um processo de
avaliacao, feito através do julgamento dos especialistas.



Aplicacdo da Légica Fuzzy na Solucao
de Problemas de Manutencéo

Tema

\—> Confiabilidade Humana

Confiabilidade

l

A 4 Humana
12 fase > Revis&o Bibliografica <«— Manutengéo
Teoria Fuzzy
" . . .
22 fase > Pesquisa de Campo Pesquisa Preliminar
1 dos Problemas de
Manutencao dos
! Filtros de Celulose
Modelagem da Légica
32 fase > Fuzzy no Processo
Decis6rio Manutengéao <_|— Légica
Fuzzy

Aplicagéo — Central Termoelétrica da REDUC

Figura | — Procedimento Metodol6gico da Dissertagao.

Organizacao do Trabalho

O presente trabalho é apresentado de acordo com a seguinte estruturacao:

Na introducado apresentam-se a justificativa, os objetivos gerais e especificos, a metodologia

aplicada bem como a estrutura do trabalho.

No capitulo | é realizada uma revisdo bibliografica das abordagens sobre Agente racional,
Identidade do comportamento, a Manutencdo Total da Produtividade — TPM e as principais

metodologias da confiabilidade humana, destacando a aprendizagem e erro humano.

Ainda neste capitulo continua-se a revisao de bibliografia, agora, quanto aos modelos de
confiabilidade pertinentes ao tema da manutengao, e também é apresentada uma breve evolugao
da teoria Fuzzy, sendo descritos as caracteristicas da légica Fuzzy e exemplo do seu

processamento.



No capitulo Il é realizada a descricdo da proposta de utilizagdo neste trabalho que envolve
uma pesquisa descritiva e experimental do problema da confiabilidade no processo de manutencao,
com a hipdtese da aplicacdo da teoria Fuzzy como agente racional no processo decisério da
manuteng&o. E proposto o uso da légica Fuzzy como agente racional a fim de auxiliar na tomada de
decisdo dos filtros de celulose de uma Refinaria de Petroleo.

No capitulo Il é descrito o estudo de caso de manutengéo dos filtros de celulose de uma
Refinaria de Petréleo considerando as tensdes geradas aos especialistas em operagdo de
maquinas e equipamentos que trabalham em regime de turno ininterrupto, sendo submetidos
diariamente a fenbémenos correspondentes ao processo decisdrio, como comportamento,
emergéncias operacionais, fadiga o que geram conflitos e improdutividades. Ainda neste capitulo é
apresentada uma andlise do experimento através de uma simulagdo no software Fuzzy tools do
MATLAB 6.5.

Ao final conclui-se que a aplicagdo da teoria Fuzzy pode auxiliar na tomada de decisdo na
manutencao dos filtros de celulose de uma Refinaria de Petroleo. E sé&o apresentadas as
recomendagdes para trabalhos futuros.



CAPITULO |

REVISAO BIBLIOGRAFICA

I.1 Agente racional, Identidade e Comportamento

O Agente racional ou inteligente apresenta diferentes posicionamentos dos mais diversos
pesquisadores. Assim, a tentativa de se encontrar uma Unica definicdo para o que se chama de
inteligéncia ainda fracassa. Entretanto, existe um consenso: entidades que apresentam
determinado comportamento, considerado inteligente, sdo os chamados agentes.

Para RUSSEL (1995), um agente é uma entidade que pode ser percebida pelo seu
ambiente e agir sobre ele, ou ainda uma entidade que apresente algumas caracteristicas da
inteligéncia humana, funcionando continua e autonomamente em um ambiente. Um Agente racional
é aquele que age da forma mais correta, ou seja, aquela que lhe garanta maior sucesso,
considerando seus objetivos e metas.

FERNEDA (1992) adotou a definicdo de que Agentes racionais sdo sistemas capazes de
produzir e controlar seu proprio conhecimento dentro de certo dominio. Tal sistema deve ser capaz
de realizar algumas tarefas tais como: decidir, classificar, diagnosticar, adivinhar, simular, obrigar,
conceber ou planejar.

A evolugao do conhecimento de um Agente racional, ou seja, sua aprendizagem leva a um
resultado da comunicacdo dele com outros agentes (humanos ou artificiais). Os estudos neste
aspecto tém evoluido de forma que hoje temos ferramentas, que através da interagdo com o
homem, sdo capazes de modelar o raciocinio humano. Como exemplo destas ferramentas tem-se
as Redes Neurais, os Algoritmos Genéticos e a Logica Fuzzy. Esses sistemas vém amigavelmente
interagindo com o homem, aliviando seu fardo de cargas relativas a identidade e ao
comportamento, cujas influéncias (muitas vezes negativas) interferem no processo decisério.

Para HABERMAS (1988), identidade refere-se tanto a uma propriedade complexa que as
pessoas podem adquirir a partir de uma determinada idade, e que os torna independentes da
influéncia das outras pessoas (autodeterminagdo), como a uma capacidade da pessoa de
identificar-se consigo mesma de forma reflexiva (auto-realizacdo). Portanto, a identidade é sempre
uma relacdo dialética entre individuo e sociedade, entre suas identificagbes e as identidades
reconhecidas pelos outros, entre distincdo e semelhanca e entre mudanca e continuidade.



Esta relacao dialética é retomada por RICOEUR (1991) em sua obra O si-mesmo como um
outro , apresenta os conceitos de Mesmidade e Ipseidade para articular as dimensdes da
identidade e do “si-mesmo” dentro do universo da pessoa humana.

Segundo o autor, 0 “si-mesmo”, apesar de estar sujeito a transformacgodes, organiza ao longo
da vida uma biografia a partir das vivéncias e interagcdes sociais. Ao ser assumido de forma
narrativa pelo individuo, esta biografia, baseada num conjunto d.e tracos e identificagdes, toma a
forma de carater pessoal e acaba por constituir a ipseidade do mesmo.

Ja o comportamento é um conjunto de atitudes e reacdes do individuo em face do meio
social. O comportamento humano é o trago mais familiar do mundo em que as pessoas vivem. De
acordo com SKINNER (1967) “o comportamento € uma interagao entre o individuo e o ambiente”.

O estudo do comportamento humano no ambito organizacional tem crescido muito, o foco
destes estudos tem sido na area nuclear. RASSMUSSEN (1990) forneceu uma influéncia marcante
no tempo de pesquisa dos fatores humanos na area nuclear. Ele considerava trés tipos de
comportamento humano: comportamento baseado na destreza (onde existe uma relagdo
automatica “estimulo — resposta”; ndo existe um processo de interpretacdo ou diagnéstico e
depende do nivel de treinamento e pratica, mas ndao da complexidade da tarefa); comportamento
baseado em regras (¢ governado por regras que o operario conhece, tem um nivel de pratica
menor do que o comportamento anterior devido a que as tarefas sdo executadas comparando a
informagcédo que se recebe com regras e padrdées com os quais estdo familiarizados usando o
enfoque SE-ENTAOQ, requer de certo nivel de interpretacdo e diagnéstico) e o comportamento
baseado no conhecimento, que depende totalmente dos conhecimentos do operario e habilidade
para utiliza-los.

O modelo de Rassmussen é apoiado na suposicao de que os seres humanos geralmente
realizam suas tarefas no nivel mais baixo possivel para minimizar o volume de elementos de
tomada de decisGes ou de processos cognitivos. As tarefas baseadas na destreza requerem pouco
ou nenhum processo de tomada de decisbes e, por isso, ao receber o estimulo a tarefa é
diretamente executada. No caso das tarefas baseadas em regras requer-se certo processo de
tomada de decisbes; por isso ao receber o estimulo inicial, a informagéo recebida passa por um
processo de integracdo, processamento e planejamento do que sera feito, isto é, selecdo do
procedimento adequado para a situagdo e sua execugao.



1.2 Tépicos de Manutencao

I.2.1 Histéria da Manutencao

A histéria da manutengao para SIQUEIRA (2005), pode ser dividida em trés geragdes distintas,

cada uma caracterizada por um estégio diferente de evolugao tecnoldgica dos meios de produgéo e

pela introducdo de novos conceitos e paradigmas. Séo elas:

Primeira Geragdao — caracterizada pela Mecanizacdo, que ocorreu ao final da Segunda
Guerra Mundial, contava com maquinas simples e sobredimensionadas para fungao onde
eram aplicadas, em conseqliéncia as sociedades da época pouco dependia de seu
desempenho, exigindo somente que fossem restauradas quando apresentassem defeitos. A
atividade de manutencéo se limitava as tarefas preventivas de servigos (como limpeza e
lubrificag&o) e tarefas corretivas de eliminacao das falhas.

Segunda Geragdao — iniciada aproximadamente em 1950 e resultado do esforco de
Industrializacdo pds-guerra, esta geragdo acompanhou a disseminagdo das linhas de
producado continuas e registrou a primeira onda de escassez de mao de obra especializada
advinda da velocidade de implantagdo da automagéo. Por causa disto, houve um maior
esforgo cientifico de pesquisa e desenvolvimento de técnicas de manutencdo preventiva
voltadas para a redugédo dos impactos das falhas nos processos de produgdo, gerando
entdo as técnicas de manutencao preditivas que se destacaram na industria aeronautica,
voltadas para as técnicas de qualidade total.

Terceira Geragdo — é a fase da Automatizacdo, onde o consumo em larga escala dos
produtos industrializados elevou o nivel de dependéncia da sociedade aos produtos
industriais. Com isso houve também elevacao de custos, de mao de obra e de capital
associados a concorréncia mundial, que conduziram a pratica do dimensionamento dos
equipamentos no limite dos processos, reduzindo suas faixas operacionais e aumentando a
importancia da manutengéo.

A dependéncia por parte dos servigos essenciais e de utilidade publica aos processos
automaticos imp0Os entdo a exigéncia de requisitos de maior disponibilidade, confiabilidade,
qualidade e garantia de desempenho dos produtos. Além disto, evoluiu nas pessoas a
consciéncia da importancia da preservacao do meio ambiente e da garantia da seguranca
aos usudrios dos processos e produtos industriais. Esta conscientizacdo motivou entao ao
surgimento de metodologia de manutengao voltada para a confiabilidade.
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A geragao atual é, ainda, o bergco das maiores contribui¢cdes relacionadas as metodologias
de gestdo da manutencdo, abrangendo desde o surgimento das primeiras técnicas de
monitorizagao da condigao (manutengao preditiva — MPd), como aprimoramento da MP no principio
desta fase; a utilizacdo de ferramentas de auxilio a decisdo e a analise de risco; o surgimento do
método de analise dos modos de falha e seus efeitos (Failure Modes and Effects Analysis — FMEA)
e de sistemas especialistas; a maior atencdo na fase de projeto a aspectos de confiabilidade e
mantenabilidade, até a criagdo de grupos de trabalho multidisciplinares, com o envolvimento de
todos os niveis hierarquicos da companhia, para o estabelecimento de metodologias mais eficientes
no gerenciamento de ativos, tais como o TPM (Total Production Maitenance) e RCM (Reliability
Centred Manutenance) (MOUBRAY, 1997).

O TPM e a RCM sao os dois programas de gestdao da manutencao mais usados no mundo
(FLEMING, 2000).

Na década de 60 do século passado, formou-se um grupo de estudos, o Maintenance
Steering Groups — MSG (Grupo de Direcionamento da Manutencao), liderado por Stanley Nowlan e
Howard Heap, reunido pela Federal Aviation Administration — FAA, 6rgao americano responsavel
pela regulamentagdo das linhas aéreas, com o intuito de avaliar os métodos de manutengéo
utilizados e propor alternativas para o incremento da confiabilidade.

A alta taxa de “mortalidade infantil”, seguida de uma faixa de taxa de falha constante,
finalizando com um aumento exponencial até o descarte, que representa a curva da banheira, foi
considerada como padrao de representacdo da vida Gtil de equipamentos até o inicio da década de
1970. Entao, verificou-se que cada vez mais equipamentos se caracterizavam por apresentarem
modos de falhas distintos dos até entdo conhecidos (MATA FILHO et al., 1998)

Os resultados destes estudos foram transformados em documento MSG1, em 1969. O
mesmo foi aperfeicoado em 1970 surgindo o MSG2. E em 1978, este relatério aperfeicoado foi
publicado como Reliability Centred Maintenance — RCM (Manutencao Centrada em Confiabilidade —
MCC).

Por fim, em 1993 foi publicada a ultima revisdo, o MSG 3, que traz uma abordagem mais
ampla de gestdao dos itens, incorporando a terotecnologia (projetistas da area de manutencado
atuando junto ao projeto, na definicdo da melhor localizacao, instalagao, acesso e forma de manté-
lo) (MATA FILHO et al., 1998). O relatério de Nowlan e Heap e o MSG 3 formam a base para
programas de MCC na industria aeronautica, como também para programas derivados, como o
RCM 2, o mais utilizado nas diversas &reas da industria (SIQUEIRA, 2000).

A MCC é uma metodologia utilizada para assegurar que qualquer item, sistema ou processo
mantenha suas fungdes, controlando os riscos de seguranca e integridade ambiental, a qualidade e
a economia, por meio das politicas de manutencao existentes (VIZZONI, 1998).
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FLEMING (2000) define MCC como “uma consideragéo sistematica das fungdes do sistema,
0 modo como estas fungbes falham e um critério de priorizagdo explicito baseado em fatores
econdmicos, operacionais € de seguranga, para a identificacdo de tarefas de manutencao
aplicaveis e custo/eficientes”.

A Refinaria Duque de Caxias - REDUC, onde foi feito o estudo de caso proposto neste
trabalho, utiliza a TPM como ferramenta fundamental em busca da confiabilidade operacional.
Assim, focarei 0 estudo nesta metodologia.

1.2.2 Manutencao Total da Produtividade — TPM

Envolve todos os setores da organizagdo e que teve a sua origem no TQM (Total Quality
Management - Gestao da Qualidade Total) conduzida pelas areas de manufatura. Entre os
primeiros conceitos, destaca-se uma frase de NAKAGIMA (1989), referente ao assunto, definindo
TPM como a “Manutengdo conduzida com a participacdo de todos”. Neste sentido a palavra
“todos”, significa exatamente, o envolvimento de todo o pessoal, incluindo os elementos da média e
alta direcdo num trabalho conjunto e ndo um trabalho a ser conduzido pelos operadores de forma
voluntaria e que néo lhes diz respeito.

Para WILMOTT (1995), TPM é definido como “TQM com dentes”, pois ele enfatiza a
importancia das pessoas numa filosofia de “capaz de fazer” e “melhoria continua” e a importancia
do pessoal da producdo e manutengao trabalharem juntos. Segundo MIRSHAWKA e OLMEDO
(1994), TPM (ou MPT) é um programa organizacao, desde a alta administragdo até os
trabalhadores da linha de producdo. Com isto os autores querem ressaltar que um programa de
TPM abrange todos os departamentos, incluindo-se os departamentos de Manutencao, Operacao,
Transportes e outras facilidades, Engenharia de Projetos, Engenharia de Planejamento, Engenharia
de Construgdo, Estoques e Armazenagem, Compras, Finangas e Contabilidade e Geréncia da
Instalacéo.

Segundo ROBERTS (2001) do Departamento de Tecnologia e Engenharia Industrial da
Texas A&M University-Commerce, o TPM traz um novo conceito com rela¢gdo ao envolvimento do
pessoal da producédo na manutencédo dos equipamentos das plantas e instalagdes, pois incentiva o
aumento da produtividade e ao mesmo tempo levanta a moral dos trabalhadores e sua satisfacao
pelo trabalho realizado. Relacionando também com a Qualidade Total, ele observa: "O sistema
TPM nos recorda o conceito popular de TQM, que surgiu em 1970 e se mantém popular no mundo
industrial. Eles tém muitas ferramentas em comum, como a delegacdo de fungdes e
responsabilidades cada vez maiores aos trabalhadores, indicadores de sua melhoria e otimizagao.
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No trabalho que descreve a “Implantacdo de um Programa de Manuteng¢édo Produtiva Total
em uma Industria Calcadista em Franca”, SALTORATO e CINTRA (1999), consideram que: “A
Manutencao Produtiva Total € uma filosofia de gerenciamento global®.

A Manutencao Produtiva Total € uma filosofia de gerenciamento global da manutencéo que
constitui um dos pilares do “Just in Time”, significando a integragcdo da manutengao com a produgao
pelo envolvimento dos operadores nas atividades de limpeza, conservacdo e manutencido das
maquinas que operam. Desta forma, eles entendem que através da participacdo ativa de todos os
envolvidos no processo, de forma continua e permanente se conseguira zero quebra, zero defeito e
zero perda no processo.

Ao estabelecer as relacdes das ferramentas da produtividade com a Automacao, que junto
com o JIT (Just-in-Time) se constituem nos pilares de sustentacdo do STP (Sistema Toyota de
Producao), GHINATO (1996) define a Manutencdao Produtiva Total, “como uma abordagem de
parceria entre a produgdo e a manutengao, para a melhoria continua da qualidade do produto,
eficiéncia da operagéo, garantia da capacidade e seguranca”.

Percebe-se que na concepgao de GHINATO (1996), assim como de outros autores, o TPM
esta intimamente ligado as dimensdes da qualidade intrinseca, prego, prazo, atendimento, moral e
seguranga, significando que além de manter a operagao, o TPM também mantém a competitividade
da empresa, proporcionando a sua sobrevivéncia. Para TAKAHASHI e OSADA (1993) a
Manutencao Produtiva Total, € uma campanha que abrange a empresa inteira, com a participacao
de todo o corpo de empregados para conseguir a utilizagdo maxima do equipamento existente,
utilizando a filosofia do gerenciamento orientado para o equipamento. Com esta campanha, eles
entendem que melhorando as maquinas, dispositivos e acessoérios para torna-los mais confiaveis,
seguros e de facil manutencdo, treinando todo o pessoal para opera-los com eficiéncia e
seguranca, se estara despertando o interesse dos operadores, educando-os para que cuidem das
maquinas da fabrica e garantindo a qualidade do produto.

A analise das diversas definicbes e conceitos leva a um consenso de que o TPM busca criar
uma nova forma de trabalho, que maximize a eficiéncia de todo o sistema produtivo. Por isso, o
TPM nao deve ser encarada como uma simples ferramenta ou programa. Afinal o TPM é focada
nas pessoas, usando o equipamento como material “didatico” em seu desenvolvimento.

Segundo ROBERTS (2001) do Departamento de Tecnologia e Engenharia Industrial da
Texas A&M University Commerce , a abordagem sobre intitulado “A Manutengao Produtiva Total —
Tem origem divergentes: “Alguns afirmam que teve inicio na industria de manufatura americana faz
mais de quarenta anos. Outros o0 associam ao plano que se usava na Nippondenso, fabrica de
componentes elétricos para automéveis, fornecedora da “Toyota Motor Company” do Japao no final
da década de 1960.
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No entanto, foi Seiichi Nakajima, um alto funcionario do Instituto Japonés de Planejamento
de Manutengao (JIPM) quem recebeu o crédito de haver definido os conceitos de TPM e contribuir
para a implementacao em diversas fabricas no Japao.

No aspecto essencialmente conceitual, a Manutengao Produtiva Total, ou Total Productive
Maintenance, significa a Falha Zero e Quebra Zero das méaquinas ao lado do Defeito Zero nos
produtos e Perda Zero no processo. Mais que um simples conceito, ela representa a mola mestra
do mais que um simples conceito, ela representa a mola mestra do desenvolvimento e otimizagao
da performance de uma industria produtora, através da maximizacao da eficiéncia das maquinas,
com o envolvimento incondicional do capital humano. OTPM, apesar de ter surgido no Japdo ha
décadas, s6 chegou aos Estados Unidos em 1987, e logo em seguida foi introduzida no Brasil a
partir das diversas visitas do “criador” da técnica, o Dr. Seiichi Nakajima.

Segundo KARDEC e NASCIF (2003), a TPM esta diretamente relacionado com o
gerenciamento da qualidade total (Total Quality Management —TQM), contudo observa-se algumas
diferengas. A Tabela I.1 apresenta as principais distin¢gdes entre 0 TPM e a TQM.

Tabela I.1— Diferengas TPM x TQM.
CARACTERISTICA TPM TQM

Propésito Eliminar perdas Qualidade do processo
desperdicios

Como atingir o Participacéo intensiva de Aplicar o uso de
proposito pessoal software para
sistematizar a gestao

Entrada no processo Garantir a qualidade na
Processo influenciada pela melhor saida do processo

utilizacdo dos
equipamentos

Para PALMEIRA e TENORIO (2002), desde seu nascimento em 1971 o TPM seguiu uma
evolucdo constante que pode ser dividido em quatro geracodes:

Primeira geracao — No inicio do TPM as ag¢des para maximizagcdo da eficiéncia global dos
equipamentos focavam apenas as perdas por falhas e em geral eram tomadas pelos
departamentos relacionados diretamente ao equipamento.



14

Segunda geracdo — A segunda geracdo do TPM tem inicio na década de 80, periodo em
que o objetivo de maximizag¢ao da eficiéncia passa a ser buscado por meio da elimina¢do das seis
principais perdas observadas nos equipamentos: perda por quebra ou falha, perda por preparagao
€ ajuste, perda por operagdo em vazio e pequenas paradas, perda por velocidade reduzida, perda
por defeitos no processo e perda no inicio da producao.

Terceira geracdao — No final da década de 80 e inicio da década de 90 surge a terceira
geragao do TPM, cujo foco deixa de ser somente 0 equipamento e passa a ser o sistema de
producdo. A maximizacdo da eficiéncia passa a ser buscada entdo por meio da eliminacao de
dezesseis grandes perdas, divididas de acordo com a Tabela |.2 abaixo.

Tabela I.2 — Perdas ligadas a maximizagao da eficiéncia.

TIPOS DE PERDAS MODO DAS PERDAS

Por quebra ou falha, por instalagéo e
ajustes, por mudancas de dispositivos
Oito perdas ligadas aos equipamentos | de controle ou ferramentas, por inicio
de producgao, por pequenas paradas e

inatividade, por velocidade reduzida,
por defeitos e retrabalhos e perda por

tempo ocioso.

Falha na administracdo, perda por

Cinco perdas ligadas as pessoas mobilidade operacional, perda por

organizagao da linha, perda por

logistica e perda por medi¢des e
ajustes

Perda por falha e troca de

Trés perdas por recursos fisicos de ferramentas e gabaritos, perda por
producao falha de energia e perda de tecnologia

Quarta geracdo — A quarta geracdo tem inicio a partir de 1999, considera que o
envolvimento de toda a organizacdo na eliminagéao das perdas, redugao dos custos e maximizagao
da eficiéncia ainda é limitado. Essa geracdo contempla uma visdo mais estratégica de
gerenciamento e o0 envolvimento também de setores como o comercial, de pesquisa e
desenvolvimento de produtos, para eliminacdo das perdas divididas entre processos, inventarios,
distribuicdo e compras. A Tabela |.3 — apresenta um resumo das quatro geragdes do TPM.
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Tabela I.3 — Resumo das quatros geracdes do TPM.

GERAGAO ESTRATEGIA FOCO PERDAS
Seis principais
Primeira e Maxima eficiéncia Equipamento perdas nos

Segunda equipamentos
(falhas)

Dezesseis perdas
Terceira Produgdo e TPM Sistema de (equipamentos,
producéo fatores humanos e
recursos na
producgéo)

Vinte perdas

Quarta Gestao e TPM Empresa (processo,
inventario,

distribuicéo e
compras)

O TPM tem feito tanto sucesso que nesses poucos anos, em quase todas as partes do
mundo, os gerentes de manutengdo, producédo e de planta estdo falando sobre TPM, tentando
descobrir algo mais sobre o método ou aprendendo a implementa-lo mais corretamente. Das
fabricas eletrbnicas na Malasia as empresas montadoras de carros nos EUA e na Europa, das
industrias de processo de aluminio no Canada as grandes siderlrgicas e fabricas de papel do
Brasil, estao todas buscando estruturar sua versao do TPM como um remédio para seus problemas
de ineficiéncia e produtividade.

Com o TPM procura-se melhorar as operagbes da planta, aumentar a produtividade e
reduzir os custos. Faz-se necessario, no entanto, que isso seja realizado de forma correta, para que
se possa chegar aos resultados esperados. Ha que se levar em conta principalmente o clima
organizacional e a cultura da empresa: o TPM ja produziu beneficios no Japao, EUA e Brasil, além
de diversos outros paises, principalmente da Asia, porém, pode ndo levar aos mesmos bons
resultados na empresa caso se tente simplesmente copiar o sistema japonés.

O érgao encarregado da veiculagdo e implementacdo das atividades é o Instituto Japonés
de Planejamento de Manutencdo. Para marcar a conquista da perfeicdo da manutencéo, o JIPM
concede anualmente o Gran-Prix PM, outorgando-o apdés uma avaliacdo criteriosa, as empresas
que se destacaram e que conquistaram resultados significativos através do TPM. Pode-se ressaltar
que quase na totalidade elas gozam de uma elevada reputacdo junto ao mercado, sendo
consideradas exemplares em termos de qualidade e produtividade. Isto significa que TPM é um

meio mais do que apropriado para o desenvolvimento e progresso de uma organizagao.
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Devido a sua introducao ter sido através de uma empresa de manufatura (a Nippondenso,
conforme ja citado), inicialmente o TPM foi expandida dentro da area de industrias de manufaturas
e montagens. Ainda nos anos de 1980, o TPM passou a ser aplicada também nas industrias de
processo, como Industrias Quimicas, de Plastico, Papel e Celulose, Farmacéuticas e Alimenticias.

Os processos industriais estdo enormemente envolvidos numa nova modalidade
operacional, através da incorporacao cada vez maior de robds e automagdes conhecidos como
mecatrdnica, ou seja, a juncdo da mecéanica com a eletrbnica. Desta forma, é premente a
necessidade de um pessoal operacional e de manutencdo muito mais preparados, dotados de
novas capacidades e outros conhecimentos técnicos. O TPM propicia também os recursos
necessarios para a conquista e o dominio desta nova conjuntura. Com a competitividade entre as
empresas tornando-se cada vez mais acirrada, as empresas buscam a eliminacdo de todas as
modalidades de desperdicios e perdas, com procura da eficiéncia maior mesmo em condicdes
limites.

Para a conquista dos desafios cada vez mais dificeis, h4 a necessidade de uma motivagéo
apropriada. O Gran-Prix PM, outorgado através de uma avaliaga@o criteriosa em consonancia com a
politica industrial recomendada pelas autoridades governamentais, constitui um mecanismo
apropriado para o objetivo em questdo. NAKAJIMA (1989) foi um dos primeiros estudiosos a
conceituar o assunto TPM, segundo ele, “algumas das empresas que conquistaram o Prémio PM
conseguiram incrementar a produtividade em 50% e reduzir o nivel de defeito para 1/10 do
anteriormente vigente”, ou seja, estes sdo numeros que realmente chamam a atencéo pela sua
relevancia. De acordo com NAKAJIMA (1989) a diferenga da area de trabalho com e sem TPM é
gritante. Ele coloca que: "E 0 mesmo que comparar um homem sadio com um outro doente. O
primeiro trabalha com disposicdo, empenho e vigor, enquanto que no segundo se percebe a
sobrecarga e a dificuldade, associados a uma tensédo da incerteza do futuro. Infelizmente néo
existem remédios miraculosos ou magicos capazes de recuperar as maquinas e equipamentos que
sofreram desgastes ou quebras. Gasta-se tempo e dinheiro para sanar estes problemas e
recuperar as maguinas e equipamentos”. Em continuidade, ele coloca: “O TPM representa uma
forma de revolucdo, pois conclama a integracao total do homem x maquina x empresa, onde o
trabalho de manutengdo dos meios de producédo passa a constituir a preocupacédo € a acao de
todos”.

Segundo A. Roberto Muller, presidente da Asea Brown Boveri do Brasil, prefaciando
MIRSHAWKA E OLMEDO (1994): “... assim como TQC — Total Quality Control — TPM também
buscou as siglas iniciais do inglés — Total Productive Maintenance e objetiva promover a integracao
da manutengdo do sistema produtivo, de forma total, tanto nos aspectos administrativos como

operacionais”.
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Fazer TPM significa montar uma estrutura onde haja a participacdo de todos os escaldes,
desde os da alta direcdo até os operacionais de todos os departamentos, ou seja, uma nova
sistematica de manutencao, com envolvimento de todos. Trata-se da efetivagdo de um “Equipment
Management”, isto é, a administracdo das maquinas por toda a organizacao.

Por habito, quando se lida com equipamentos tem-se uma pré-concepcao de que é até
normal ou natural que eles apresentem defeitos e deixem de operar. Esse paradigma é
especialmente combatido pelo TPM que procura dar as pessoas a visdo de que um equipamento
pode alcancgar quebra zero, de que o ambiente em volta dele pode ser mantido impecavel e de que
nao apenas em sonho, pode-se pensar em usinas nucleares, na verdade para se chegar a este
estagio, é necessario trabalhar muito mais com as atitudes do que com a habilitagdo do pessoal
para a manutencdo. Em primeiro lugar deve-se terminar com alguns limites, com algumas linhas

divisérias, com alguns mitos como: “eu opero a maquina e quando ela quebrar vocé conserta”.

1.2.2.1 Objetivos e Aplicacoes do TPM

A interpretacdo das definicbes e conceitos de TPM permite destacar alguns objetivos desta
nova modalidade de gestdo. Segundo MIRSHAWKA e OLMEDO (1994) os cinco principais
conceitos listados a seguir sdo: garantir a eficiéncia global das instalagbes, implementar um
programa de manutengdo para otimizar o ciclo de vida dos equipamentos, requerer 0 apoio dos
demais departamentos envolvidos no plano de elevacao da capacidade instalada, solicitar dados e
informagbes de todos os funcionarios da empresa, e incentivar o principio do trabalho em equipe
para consolidar agcdes de melhoria continua.

A — Garantir a eficiéncia global das instalagdes. Ou seja, deve-se operar em sincronia com a
velocidade projetada, produzir na taxa planejada e fornecer resultados de qualidade em harmonia
com velocidade e taxa. O grande problema que envolve os equipamentos € que em muitas
empresas brasileiras ndo se sabe corretamente qual é a velocidade de projeto ou qual é a taxa de
producdo. Quando a geréncia nao conhece as respostas convenientes para a velocidade de projeto
e/ou a taxa de producao, ela estabelece cotas de producgao arbitradas. O segundo problema é que,
com o passar do tempo, pequenos entraves fazem com que os operadores mudem a taxa, com a
qual manipulam o equipamento. A medida que essas dificuldades persistirem, o resultado da
maquina em termos de trabalho pode ser de apenas 50% da capacidade, para a qual ela foi
construida. Isto, sem duvida nenhuma, pode conduzir a um investimento adicional de capital no
equipamento, na tentativa de se alcancar a saida de producao exigida.

B — Implementar um programa de manutencdo para otimizar o ciclo de vida dos
equipamentos.
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E analogo a dizer que se deve criar o que atualmente chamam de programa de manutengao
preventiva e preditiva (MP/MPRED). Tem-se aqui uma meta basica, ou seja, a de se instalar um
programa que funcione de acordo com as mudangas que ocorram no equipamento.

Cada peca do equipamento, a medida que vai envelhecendo, exige diferentes tipos de
cuidados e dedicacdo quanto ao atendimento da manuteng¢do; um bom programa de manutencao
preventiva e preditiva naturalmente leva em conta essas variacbes no tratamento das pecas.
Através da manutencao dos registros de falhas, das chamadas para atender a complicagbes, e das
condigdes basicas do préprio equipamento, o programa é modificado para estar de acordo com as
necessidades da maquina. Ao operador é entdo exigido que faca a limpeza basica e a lubrificacao
do equipamento, o que de fato constitui a “primeira linha de defesa” contra muitas causas de
defeitos e complicacdes. A alta administracdo pode-se requerer que autorize e garanta que a
manutencao tenha o tempo suficiente para que possa terminar no prazo correto, qualquer servigo
ou reparo exigido, com o objetivo de conservar a maquina na condicdo que assegure 0 seu
funcionamento nas taxas projetadas.

C — Requerer o apoio dos demais departamentos envolvidos no plano da elevacao da
capacidade instalada. Assim, por exemplo, ao se incluir a manutencdo de equipamentos nas
decisdbes de projeto/compra assegura-se que a padronizacdo da maquina vai ser levada em
consideracao e obedecida. Os itens inerentes a esse assunto podem sozinhos contribuir de forma
significativa em grandes economias para a empresa. A padronizagdo reduz os niveis de estoque,
as exigéncias de treinamento e os tempos de partida. Outro procedimento importante é o apoio
dado a manutencao pela armazenagem. Bom atendimento logistico pode reduzir em muito o tempo
em que a producao fica interrompida, porém mais importante do que isto é a otimizacao dos niveis
de estoque, ou ao menos, tentar evitar a existéncia de grandes estoques.

D — Solicitar dados e informacdes de todos os funcionarios da empresa. Ao se pedir aos
empregados de todos 0s niveis que, com as suas aptiddes e seus conhecimentos, colaborem na
melhoria do processo de fabricacdo, além de se conseguir a integracdo, alcangca-se uma das
condigbes mais importantes para um excelente ambiente numa empresa: A satisfagdo do cliente
interno. Em muitas empresas internacionais, esse item, as vezes, esta engloba do no programa de
sugestoes.

A prética da sugestao deveria ocorrer com muito mais freqiiéncia nas empresas brasileiras;
sugestoes de como obter melhor manutencado, mais limpeza e organizacdo. Contudo, a realidade
de nossas fabricas ndo é nada facil. Apesar dessa frustracdo no ambiente da empresa nacional,
nao se deve desanimar; é preciso buscar a eliminagcéo dessa barreira e ir além. Incentivar a¢des de
melhoria continua. Quanto mais aberta for a geréncia as idéias da for¢a de trabalho, mais simples
sera para as equipes funcionarem.
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Essas equipes podem ser formadas por areas, por departamentos, por linhas de produgao,
por processos ou por equipamentos. Elas podem ser constituidas por operadores, pelo pessoal de
manutencao e inclusive pelo pessoal da geréncia.

Estes envolverdo por sua vez, dependendo das necessidades, outras pessoas numa base
de: “para cada problema chama-se as pessoas diretamente envolvidas”.

Assim nao é nada estranho encontrar nos times de melhoria da manutencdo (TMM)
profissionais que estejam trabalhando na engenharia, nas compras e na armazenagem. Os TMM
fornecem realmente respostas para problemas que algumas empresas tém tentado por muitos anos
resolver de forma isolada ou independente. O grande indicador do sucesso do programa TPM é
sem duvida esse esforgo ou trabalho de equipe.

Caracteristicas do TPM

Algumas caracteristicas peculiares da TPM, que a diferenciam dos movimentos tradicionais,
como 0 da manutencgao corretiva, preventiva, preditiva ou da manutencgao do sistema de produgéo.
Algumas definicbes bésicas se tornam necessérias para o bom entendimento da evolugdo dos
sistemas de manutencao e suas principais diferencas e caracteristicas.

A Manutencgéo Corretiva, ou Manutencao da Quebra (CBM, Breakdown Maintenance), é a
mais primitiva das formas de efetuar manutengéao, faz parte da primeira geracdo, e ainda € muito
comum hoje ndo tendo sido de todo eliminada do dia-a-dia das empresas. A manutengao corretiva
como designa o proprio nome, sao realizadas depois que o defeito ocorreu e sdo de natureza
emergencial. Elas normalmente ndo sdo programadas, sendo quase sempre executadas quando
ocorrem paradas imprevistas da maquina por falhas ou defeitos ocupando, portanto, um periodo de
tempo em que a maquina deveria estar operando.

Por outro lado a Manutencao Preventiva apresenta um avanco em relagédo a corretiva, pois
tem o carater preventivo de interferir em maquinas e equipamentos antes que ocorra a falha ou
defeito. A Manutengao Preventiva usa como argumento de referéncia, a Manutencao Baseada no
Tempo (TBM, Time Based Maintenance), que através do acompanhamento do tempo de operacgéo,
procede a manutengdo peridédica das maquinas e equipamentos obedecendo a um plano pré-
estabelecido pelo fabricante ou experiéncia profissional. O grande inconveniente da Manutencao
Preventiva, porém, esta na troca de pecas em periodos regulares que pode resultar em nao
aproveitamento da vida (til total das mesmas, ja que as pecgas sao trocadas por tempo e ndo por
condigdes de uso.

A Manutencgao Preditiva leva em grande consideragao o aspecto econdmico, considerando
ser contraproducente parar uma maquina ou equipamento para executar servicos de manutencao
preventiva quando o mesmo ainda apresenta condi¢des boas de operagéo.
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Assim, também deve ser evitado esperar que a maquina falhe para entao repara-la. A
Manutencao Preditiva é baseada nas condicoes (CBM, Conditions Based Maintenance), € na
performance e no desempenho das maquinas e dos equipamentos no sistema de produgao.

A adocado da Manutencéo Preditiva leva a supor que seja a solucao ideal para as falhas e
defeitos nas maquinas e equipamentos, pois ela consiste em interferir na maquina para
providenciar manutengao eficaz, no momento adequado. Tal momento é estabelecido mediante
estudo e monitoramento cuidadosos dos vérios elementos que intervém no processo de operagao,
visando detectar a iminéncia de uma falha. A Manutencado do Sistema de Producado, segundo
NAKAJIMA (1989) representa a integracdo da Manutencao Corretiva, Manutencado Preventiva e
Manutencao Preditiva. Os primeiros contatos das empresas japonesas com a Manutencao
Preventiva ocorreram no inicio da década de 1950, com a apresentacao desta pelos americanos.
Tais técnicas americanas rapidamente evoluiram na década subsequiente para Manutengcdo do
Sistema da Producéo e na década de 1970 se cristalizaram na Manuteng¢&o Produtiva Total.

1.2.2.2 Os Pilares do TPM
A estrutura que fundamenta a implantagdo, garantindo o sucesso e até mesmo a
sobrevivéncia de um modelo de gestao voltado para a qualidade e produtividade, deve estar muita
bem fundamentada. Os pilares do TPM devem ser desenvolvidos em equipes, coordenadas pelos
gerentes ou lider de cada equipe. A estruturacdo do TPM deve estar em consonancia com a
estrutura hierarquica da empresa. Em muitas empresas, o comité diretor é formado pelo presidente
e respectivos diretores e os comités regionais sdo coordenados por seus gerentes e supervisores.
Todo o trabalho de implantagdo dos pilares deve ter como foco as dimensdes "PQCDSM
“(produtividade, qualidade, custos, atendimento ao cliente, seguranga e a melhor maneira de se
atingir a metas do TPM é conhecer, analisar e eliminar as grandes perdas que podem ocorrer na
empresa. Acidentes no trabalho, fluxo inadequado de documentos e limpeza inadequada s&o
alguns exemplos de perdas. Para evita-las, o trabalho do TPM é dividido em nove pilares, listados
na sequéncia:
1) Melhoria Especifica — ajuda a entender as maiores perdas de cada area ou equipamento e
a implantar melhorias para reduzi-las.
Etapas da Metodologia do Pilar Melhoria especifica:

a) Selecionar equipamento ou processo como modelo

b) Organizar as equipes de Projetos.

c) Detectar as perdas atuais.

d) Definir as metas.

e) Desdobramento das metas (plano de acao).
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g)
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Desdobramento, avaliacdo e analises das medidas defensivas.
Implementagao do plano.

2) Manutengado Auténoma — envolve e ensina os operadores, por meios de trabalhos nos

equipamentos, a trabalhar em equipe, a conhecer e trabalhar melhor nos equipamentos. A

Manutencao Autbnoma é a interface produtiva entre a operacao e manutencao (COSTA, 2004). A

Manutencao Autbnoma também ajuda a descobrir deficiéncias dos equipamentos, através dos

planos de limpeza e inspecbes, mostrando onde estdo as maiores perdas e, portanto, o potencial

de melhorias. Os dois lemas deste pilar sdo “do nosso equipamento nés cuidamos” e “limpeza e

inspecao”.

Etapas da Metodologia do Pilar Manutengao Autbnoma:

Limpeza inicial (limpeza e inspecao).

Medidas contra fontes de sujeiras e locais de dificil acesso.

Elaboragéo de Normas Provisoérias de Manuten¢do Autbnoma.

Inspecgao geral (educagao para capacitagdo técnica em inspegdo com bases em manuais).
Inspecgao autbnoma (revisdo das normas de limpeza, lubrificagao e inspecao).
Padronizacao (padronizacao dos varios itens controlados no posto de trabalho visando a
completa sistematizagédo de manutengéo).

Controle auténomo (desenvolvimento de diretrizes e metas da empresa).

3) Manutencao Planejada — tem como objetivo aumentar a eficiéncia do equipamento, buscando

a quebra zero.

Etapas da Metodologia do Pilar Manutencéo Planejada:

a)

Reconhecimento da necessidade de uma estrutura de manutencédo planejada (identificar
problemas e fungbes atuais a partir do ambiente sob a qual a industria ou empreendimento
esteja capacitado a confirmar).

Estabelecer objetivos, diretrizes e metas de manutengao planejada.

Formacao de uma organizacao e esclarecimento das respectivas posicoes (obtencdo de um
consenso pleno a respeito das fungdes, negdcios a serem realizados e papeis a serem
desempenhados dentro de uma organizagdo de manutencgéo planejada).

Esclarecimentos dos itens de implantagdo para estabelecimento da estrutura.

Para implantar a manutencéo planejada a estrutura correspondente a mesma deve ser
implantada principalmente pela divisdo de manutencao planejada seguindo as seguintes
orientacbes:

e Apoio e orientagdo &s atividades.
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e Atividades para alcance de zero falhas.
e [Estabelecimento de uma estrutura de manutencdo planejada (sistema, padrédo
planejamento e controle de informacéo de manutencao).
e Controle de lubrificagéo.
e Controle de pecas sobressalentes.
e Controle dos custos de manutengao.
¢ Pesquisas sobre manutencéo preventiva
h) Aprimoramento das tecnologias e conhecimentos sobre manutencao.
e) Estudo de aspectos especificos de implementacao referentes a cada item.(esclarecer
problemas e objetivos anteriores).
f) Organizacao do plano de Implementacao.
g) Verificagcdo dos resultados e estabelecimentos do sistema de manutengcdo,  compreender
(captar) os fatores que foram alcangados conforme o planejamento inicial, e verificar se as
metas podem ser alcangcadas. Isto significa tanto controlar a manutengdo como um

empreendimento, quanto & maneira através da qual a fabrica é sistematizada.

4) Manutencdo da Qualidade — busca zerar o nimero de defeitos que afetam o consumidor. A
busca desta reducgéao é feita de duas maneiras: prevenindo e plano de agao para que os problemas
nao voltem a ocorrer. Para prevenir os defeitos, o grupo faz um levantamento de pontos do
equipamento que poderdo gerar defeitos de qualidade. Estes pontos sdo chamados de “ponto Q”.
Apébs o levantamento destes pontos, sdo implantados melhorias e controles para evitar novos
defeitos.

Etapas da Metodologia do Pilar da Qualidade:

a) Confirmacdo do Estado atual (confirmar padrdo de qualidade e as caracteristicas de

qualidade).

b) Pesquisar o processo que gerou defeitos.

c) Pesquisar e analisar os defeitos.

e) Estudar as medidas de combate aos defeitos e restaurar os defeitos.
f

g) Implementar as melhorias e avalia-las.

)
) Analisar as condicdes para produtos ndo defeituosos que néo estdo confirmados.
h) Definir as condicbes que ndo produzem defeitos.

5) Controle inicial — objetiva garantir a melhor performance do equipamento adquirido através
de uma abordagem sistematica de especificacao, projeto de feedback ao projeto/fornecedores.
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Etapas da Metodologia do Pilar Controle Inicial:

a) Pesquisa e andlise da situacdo atual (definir fluxo de trabalho atual, isolar o problema,
captar a incorporagéo de medidas de prevencgao).

b) Estabelecer o sistema de Controle Inicial.(estudar e estabelecer um sistema  bésico
para controle inicial e definir o alcance da aplicacédo do sistema).

c¢) Treinamento do novo sistema. Estabelecer modelos (nimeros de itens suficientes para que
todos os projetistas possam ter a experiéncia e temas adequados aos niveis dos
projetistas) para homogeneizar, e para aprimorar o sistema e implantar atividades.

d) Utilizacdo completa e Fixacdo do novo Sistema (expansao do ambito de
aplicacéo a todos os temas).

6) Educacdo e treinamento — todo o trabalho de implantacdo de novas tecnologias exige
mudangas nas pessoas. Muito treinamento e educagdo basica sao fundamentais. Esse pilar
possibilita aumento de conhecimento, desenvolvimento de habilidades e as mudangas
comportamentais. As duas ferramentas mais importantes sdo: “matriz e habilidades” (onde os
participantes discutem conhecimentos necessarios para executar fungoes); e “licdo ponto-a-ponto”
(que é uma maneira de adquirir e de se transmitir conhecimentos rapidos aos companheiros de
equipe, sobre determinado assunto especifico, com dura¢do de cinco minutos, aproximadamente).

Etapas da Metodologia do Pilar Educagéo e Treinamento:

a) Estabelecimento de politicas e medidas prioritarias através da investigacao do estado
atual de Educagéao e Treinamento.

b) Estabelecimento de Sistema de Treinamento para aprimoramento de habilidades de
manutencao e operacao.

c) Aprimoramento das atividades de Manutencao e Operagao.

d) Consolidagdo do ambiente de desenvolvimento voluntario.

e) Avaliacdo de atividades e estudos de abordagem futura.

7) Saude e seguranca e Meio Ambiente — ser elaborado um programa de treinamento
preventivo, auditoria de riscos, gestao visual e de acompanhamento das providéncias. Dispositivos
de segurancga devem ser colocados nos locais criticos para evitar acidentes. O Meio Ambiente, por
sua importancia no contexto mundial, ndo poderia ficar fora do foco principal da TPM. Assim, esse
pilar cumpre o objetivo de através dos auditores ambientais, preservar o meio ambiente das
influéncias negativas que os equipamentos de operagao possam trazer.

Etapas da Metodologia do Pilar SMS:
a) Conscientizacao e valorizagdo do Meio Ambiente e reducao dos defeitos.
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O
~

Atividades de melhorias para prevencao de acidentes e reducao de defeitos.

(¢)
~

Conhecimentos e conscientizagdo das atividades de prevengéo do perigo.
Medidas contra fontes de erros humanos.

o
~ ~

D

Garantia da seguranca quando das paralisagdes ou outros trabalhos.

—
~

Orientacao e treinamento individual no local de trabalho.

g) Educagédo e conscientizagdo do grau de periculosidade das matérias e ferramentas
manuseadas.

h) Suporte cooperativo dos operadores nas atividades de prevencao de acidentes.

i) Completa seguranga no transito dentro dos limites da empresa.

8) Melhoria nos processos administrativos (TPM OFFICE) — o objetivo deste pilar é aumentar
a velocidade e principalmente a qualidade das informacdes que passam por estas areas, € eliminar
a “papelada” desnecessaria. Apresentada a teoria sobre a industria extrativa e a definigao,
objetivos, caracteristicas, relacdo com o 5S, e o0s nove pilares do TPM.

Etapas da Metodologia do Pilar TPM Office:

a) Atingir resultados tangiveis.

b) Lidar com escritérios com 0s mesmos conceitos de uma fabrica.

c

d

) Aplicar abordagem dos equipamentos para o TPM de escritério.
)

Delinear o que o setor deve ser, e estabelecer esta meta para poder alcancga-la.

A figura I.1, Mostra o Modelo dos Pilares do TPM.

1N

Figura I.1 — Os Pilares do TPM.




25

Trabalhos nas Vérias Areas

Empresas de renome internacional podem ser citadas como exemplo de sucesso com a
implementacdo de TPM e que serviram e servem de “benchmarking” para a divulgacédo e ampliacéo
do uso deste modelo de gestdao. ROBERTS (2001) do Departamento de Tecnologia e Engenharia
Industrial da Texas A&M University-Commerce ,observa que as empresas, Ford, Eastman Kodak,
Dana Corp., Allen Bradley, Harley Davidson, sdo algumas das empresas que tém implantado TPM
com éxito.

Conforme relata o autor, todas elas conseguiram um aumento de produtividade, gracas a
implantacdo da TPM. Na Kodak, por exemplo, ele conta que com um investimento de 5 milhdes de
dolares, foi conseguido aumentar o equivalente a 16 milhdes de doélares em beneficios de
produtividade, diretamente derivados do TPM. Em outro exemplo, o autor relata que em uma
fabrica de aparelhos domésticos conseguiu-se a reducdo do setup (preparacao — troca de
ferramentas) através do TPM, de varias maquinas, de 4 a 6 horas para vinte minutos. Isto equivale
a ter disponivel, 2 a 3 maquinas a mais, ao valor médio de 1 milhdo de dblares cada. Em algumas
divisdbes da Texas Instruments, comenta o autor, o TPM proporcionou 0 aumento de 80% de
produtividade.

Praticamente, segundo ROBERTS (2001), as empresas acima mencionadas asseguraram
haver reduzido o tempo perdido por falhas nos equipamentos em 50% ou mais, além da redugéo do
inventario e aumento significativo na pontualidade da entrega, reduzindo também a necessidade de
subcontratar servigos para regularizar a demanda. Ele coloca ainda que: “... com a competitividade
como nunca houve, é indubitavel que o TPM é a diferenca entre 0 éxito e o fracasso para muitas
empresas. A sua eficiéncia é comprovada ndao sbé em plantas industriais, mas também na
construgao civil, manutencao de edificios e varias outras atividades, inclusive varios esportes”.

1.3 Tépicos de Confiabilidade Humana

A confiabilidade humana R(H) segundo PALLEROSI (2007) é uma seqUéncia logica do
estudo da Confiabilidade dos equipamentos, onde segundo COSTA (2006) envolve uma nocao de,
na durabilidade e presteza em operar sem falhas.

Reconhecendo que o homem falha, e que estas falhas podem ser classificadas,
quantificadas e matematicamente analisadas por meio de adequada distribuicdo estatistica. Assim
ela é descrita como a probabilidade de que uma pessoa nao falhe no cumprimento de uma tarefa
requerida, quando exigida. Seguindo a expressao:

Ry =1-Fy, onde Fy é a probabilidade de falha. (1.1)
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Logo a Confiabilidade total (Maquina +Homem) é do tipo arranjo série, dada pelo produto:

R, =R iy Ru (1.2)

A definicdo mais empregada da Confiabilidade humana é, segundo FILHO (1991) “a
probabilidade de um desempenho bem sucedido de tarefa pelo homem em qualquer estagio no
sistema operativo dentro de tempo minimo especificado”.

A revolucao industrial trouxe grande desenvolvimento para a humanidade. Houve um grande
foco para o aumento dos processos produtivos. Esta caminhada até os dias de hoje, aponta uma
preocupacao constante no desempenho dos equipamentos e servicos, no que diz respeito a:
disponibilidade, manutencao e durabilidade, etc. O homem assim passou a ter grande participacao
no planejamento, na organizacao na agao e nos controles dos processos produtivos. Logo, estudos
ligados ao comportamento humano, tém tido um foco cada vez maior.

De modo andlogo aos equipamentos, as taxas de falhas humanas se enquadram em trés
distintos periodos de atuagao (PALLERQOSI, 2007), como mostra a figura |. 2.

L Falhas no periodo inicial (aprendizagem), com quantidades de falhas decrescentes.

1L Falhas aleatérias (distribuicdo tipo Exponencial), apdés a conclusdo do periodo de
aprendizagem.

1. Falhas crescentes, caracterizadas por estresse prolongado, incapacidade progressiva ou
outros fatores gerados por degradagéo fisica, ambiental ou outras condi¢coes, de modo

cumulativo.
Taxa de
Falha
1 I il
. Tempo
Periodo de Falha Precoce/ Periodo de Falha a Taxa Constante/ Periodo de Falha de Usura/
Mortalidade Infantil. Vida util. Envelhecimento.

Figura 1.2 — Curva da banheira (PINHO, 2000).
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A relacdo entre a Confiabilidade de Equipamento e a Confiabilidade Humana é mostrada na
tabela 1.4.

Tabela 1.4 — Relagao entre as Confiabilidades.

CONFIABILIDADE HUMANA CONFIABILIDADES DE
EQUIPAMENTOS
Falhas no periodo inicial Periodo de Falha
(aprendizagem), com Precoce/Mortalidade infantil
quantidades de falhas
decrescentes.
Falhas aleatérias (distribuicao Periodo de Falha a Taxa
Il tipo Exponencial),apés a Constante/Vida util

conclusao do periodo de

aprendizagem
Falhas crescentes,

caracterizadas por estresse Periodo de Falha de Usura/

I prolongado, incapacidade Envelhecimento
progressiva ou outros fatores

gerados por degradacao fisica,

ambiental ou outras condicoes,
de modo cumulativo

1.3.1 Principais Metodologias Usadas na Confiabilidade Humana

Os estudos do erro humano iniciaram-se em meio aos primeiros estudos da Ergonomia, mas
foram SWAIN E GUTTMAN (1983) que primeiro sistematizaram a analise da confiabilidade humana
para uso nos procedimentos de Avaliagao Probabilistica de Risco em plantas nucleares. O método
desenvolvido por esses autores, denominado THERP: Technique for Human Error Prediction —
baseava-se na decomposicdo da tarefa humana em elementos, na atribuicdo da probabilidade de
erro humano a cada elemento, na determinacao de fatores influenciadores do desempenho e da
dependéncia entre estes elementos e finalmente, na quantificagdo da probabilidade total de erro na
tarefa. Acidentes relevantes aconteceram no final da década de 80, muitos deles causados pela
inadequacgao do projeto dos sistemas as capacidades cognitivas humanas. Isto motivou uma nova
geracgao de técnicas de Andlise da Confiabilidade Humana, fortemente baseadas no entendimento
dos mecanismos da cognigdo humana.

O maior expoente desta tendéncia foi sem duvida James Reason , que publicou sua teoria
sobre o erro humano (GEMS — Generic Error Modeling System), definindo erro humano como todas
as ocasides em que uma seqléncia planejada de atividades mentais ou fisicas falham em atingir o
resultado pretendido e quando estas falhas ndo podem ser atribuidas a intervencdo do acaso.
REASON (1990) mostra, em seu trabalho, que os erros humanos decorrem de uma sub-
especificacao cognitiva e que podem se manifestar de uma variedade de formas.
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REASON (1990), ainda aponta quatro grandes elementos na producdo de um erro: a
natureza da tarefa, as circunstancias do ambiente, 0 mecanismo cognitivo que gerencia o
desempenho humano e a natureza do individuo.

O trabalho de REASON (1990) apresenta uma classificacdo bastante abrangente dos
mecanismos e da manifestacdo dos erros.

Outros estudos procuraram identificar a influéncia do contexto na atividade cognitiva
humana. HOLLNAGEL (1998) desenvolveu o CREAM — Cognitive Reliability and Error Analysis
Method, método de analise da confiabilidade humana que explora a relagdo entre o erro, a natureza
das tarefas e o contexto. Sistemas de registro e andlise dos eventos de erro humano foram
desenvolvidos para aperfeicoar as analises de seguranca das plantas nucleares (ATHEANA — A
Technique for Human Event Analysis) [NRC, 2000] e de sistemas de controle de trafego aéreo
(HERA-JANUS — Human Error in ATM).

Com o objetivo de efetivar a melhoria da confiabilidade humana, os estudos recentes
apontam para técnicas de investigagdo e acao sobre as condi¢cdes de contexto que ocasionam o
erro. Mais recente é a Teoria da Resiliéncia de HOLLNAGEL, que advoga que mais que
confiabilidade, as intervengdes sobre um sistema critico devem prover a capacidade de que ele se
recupere de situagdes de degradacao das condi¢des de trabalho, de forma que a organizacao, os
grupos de trabalho e individuos continuem exercendo sua capacidade de controle do risco. Todos
estes estudos permitem concluir que os mecanismos do erro humano sao inerentes ao processo
cognitivo humano e desta forma, é de se esperar que 0 erro humano aconteca. Como estes
mecanismos sdo afetados pelas condi¢ées de contexto no qual as agbes se dao, pode-se reduzir
seus efeitos e a probabilidade de sua ocorréncia pela intervencao sobre estes fatores.

O trabalho de SWAIN E GUTTMAN (1983) definiu o conceito de Fatores Influenciadores do
Desempenho (FID) — em inglés, Performance Shaping Factors. Estes fatores sdo varidveis do
ambiente que reconhecidamente podem afetar a agcdo humana e sdo tratados, no trabalho, como
multiplicadores da probabilidade do erro humano. Os fatores tabulados por SWAIN E GUTTMAN
(1983) referem-se a operagdo humana em ambientes industriais. No trabalho desses autores, por
exemplo, a presenca de um supervisor que verifica o trabalho do operador é responsavel pela
reducéo em 10 vezes da probabilidade do erro deste operador.

No CREAM, HOLLNAGEL definiu um conceito correlato, o de condicbes comuns de
desempenho (CPC — Common Performance Conditions). O autor definiu nove condi¢cdes para a
operacao de sistemas criticos: a adequagao da organizagéo; as condi¢oes de trabalho; adequacgéo
da interface homem-sistema e apoio operacional; a disponibilidade de procedimentos; o nimero de
objetivos a serem alcangados simultaneamente; o tempo disponivel para o atendimento as metas; o
grau de treinamento e experiéncia e a eficiéncia na colaboracao dos envolvidos.
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A importancia do reconhecimento dos FID estd no fato de que estes sdo mais facilmente
controlaveis através de intervengdes, tais como o treinamento ou o projeto adequado dos sistemas
de apoio a operagdao. Mantendo-se estes fatores em suas condigdes étimas, permite-se a reducao
da probabilidade do erro.

1.3.2 O Aprendizado e o Erro Humano

Paradigma e a forma de pensar, como definido por KUHN (1994), é uma estrutura
imaginaria, um modelo de pensamento préprio de cada época da histéria e produzido pela
experiéncia de mundo, pela linguagem da época e imposto a todos os dominios do pensamento.
MORIN (1990), ao conceituar o paradigma de pensamento como principios supralogicos de
organizacdo do pensamento, retoma o conceito anterior, explicando-o: para ele, esses principios
supralégicos sédo constituidos pelos pressupostos filosoficos acerca da realidade, ou seja, 0 que ela
é e a forma de estuda-la. Como afirma o autor, esses principios sdo ocultos e governam nossas
visdes das coisas e do mundo, sem que tenhamos consciéncia disso.

Na realidade, sdo crencas e conhecimentos que conduzem nosso pensamento, sem que
saibamos que o fazem. Essas crengas e conhecimentos sdo produzidos e transmitidos em
determinados periodos da histéria da humanidade. Cada momento histérico produz determinada
representacdo social, isto €, uma visdo geral do mundo que orienta todos os pensamentos e 0s
discursos daquela época. Em outras palavras, a interpretacdo e a constru¢do da realidade sao
baseadas nessa visdo geral, nesse paradigma, nessa estrutura imaginaria que dita a forma e a
norma aceitavel, viavel de se pensar.

Assim, explica-se a importancia da representacado social ou paradigma de pensamento
como um dos elementos basicos da formacao do sistema de representagdo de cada individuo, mas
isso ndo é suficiente para esclarecé-lo. O contexto socioeconémico e cultural no qual o individuo
esta inserido, seus valores, suas intengdes e/ou objetivos completam e se somam na compreensao
da formacéo da representagdao mental ou da criacao pelo individuo de uma imagem mental de uma
situagao, coisa ou fenébmeno.

O paradigma segundo MORIN (1990) estabelece a forma de pensar de certa época,
influenciando os conhecimentos cientificos pelas crencas vigentes ou existentes naquele dado
momento. Com o desenvolvimento cientifico, somados as mudancgas de crenga, o paradigma de
determinada época é modificado. Isso significa dizer que em cada época predomina determinado
paradigma. Essas mudancas, esses avangos vao interagindo com o modo de pensar dominante e
com a concepgao da realidade. A estrutura do pensamento é redirecionada, as premissas sao
revalidadas, e os conceitos e suas associagdées ou ndo-associagdes sao revistos.
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Dessa forma, a idéia daquilo que é possivel e do que nao é possivel se transforma. Passa-

se adotar uma nova visdo geral, uma nova concep¢ao da realidade, um novo paradigma.

O comportamento Humano

A variacdo do comportamento humano causado por fatores internos ao homem, provoca
conseqléncias externas. Cada pessoa desenvolve a sua personalidade especifica. Esta
personalidade é resultado dos mesmos processos basicos de cognicdo, pois os fatores comuns,
que formam a cognigdo humana, dependem da cultura, sociedade, o0 ambiente e o estilo de vida.
Estes fatores agem na parte psicoldgica e, por conseguinte, 0 seu estado emocional, apresentado
taxas de falhas néo previsiveis, ao longo de sua vida util.

Psicologia e demais ciéncias

Cada vez tem sido abandonada a hipétese de causa Unica na formag¢ao do comportamento
humano. O desenvolvimento cientifico de areas do conhecimento como Sociologia, Antropologia,
Biologia, Ciéncias Politicas e Economia trouxeram uma contribuicdo muito importante para o estudo
do comportamento. A integracdo dos conhecimentos de outras areas do conhecimento humano tem
possibilitado a identificacdo de fatores que influenciam o comportamento. E impossivel explicar o
comportamento por meio de uma causa Unica. Como mostra a figura |.1, o comportamento humano
é uma resultante de fatores psicologicos e nao-psicologicos, tais como fatores bioldgicos,
antropoldgicos, socioldgicos, econdmicos, psicolégicos e politicos. Esses fatores interagem,
mantendo uma dinamica responsavel pela formagéao e pelo desenvolvimento das caracteristicas e
processos psicolégicos e, consequentemente, pela mudanga do comportamento. Os fenémenos
psicoldégicos ndo sao estaticos e ndao podem ser explicados, como muitos tentam fazé-lo, pela
abordagem linear causa-efeito.
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Fatores
econbémicos

Fatores
psicolégicos

Fatores
biolégicos

Fatores
politicos

Comportamento
humano

Fatores
antropoldgicos

atores
Fisicos e
ambientais

Fatores
sociolégicos

Figura 1.3 — Complexidade e comportamento humano (AGUIAR, 2006).

Falhas Humanas

As organizagdes sdo seres vivos em constante sinergia com o Meio-Ambiente. Segundo
RESENDE (2003) “O ser humano é o capital intelectual mais importante da organizagdo”. Assim,
devido & complexidade dos seres humanos a falha humana resulta das interagées homem-trabalho
ou homem-ambiente, que ndo atendam a determinados padrdes esperados. Nesse conceito, estdo
implicitos trés elementos: uma acdo humana varidavel; uma transformacdo do ambiente (ou
maquina) que nao atenda a determinados critérios; e um julgamento da agcdo humana frente a
esses critérios.

Esses elementos levam a uma falha humana, para LIDA (1998) “Muitos acidentes sao
atribuidos a falha Humana ou ao fator Humano, essas falhas oriunda da desatencao ou negligéncia
levam a um acidente. Houve entdo uma série de decisdes que criaram as condicdes para que isto
acontecesse, como por exemplo: falha na percepgdo, decisdo ou acdo. Estudiosos como
RASSMUSSEN (1990) classificaram as falhas ou erros como randdémicas, sistémicas, ou
esporadicas. As falhas sao representadas na figura 1.3, onde compara-se com a habilidade de se

atingir um alvo.
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Assim, as falhas randémicas sao dispersas em torno do valor desejado sem preferéncia;
isto é, na média verdadeira (em x e y), mas a variancia pode ser muito grande, isto devido & falta de
treinamento. As falhas sistematicas apresentam dispersao pequena, com tendéncia a afastar-se do
valor médio, causadas por uso de ferramentas fora de calibracdo, desempenho ou procedimento
incorreto.

As falhas esporadicas sdo frutos de um modo descuidado ou extremo das pessoas agirem,
como desempenhando uma ac¢ao nao requerida ou invertendo esta ordem. Sdo as mais dificeis de
conviver.

Erros Randomicos Erros Sistematicos Erros Esporadicos

Figura .4 — Classificagcdo de erro humano (RASSMUSSEN, 1990).

Ha muita incerteza intrinseca nas interacdes que dificulta fazer afirmacdes certas no
momento de julgar uma determinada acdo humana, ou seja, os processos de tomada de decisao.
O problema fundamental é que o especialista tem um modelo mental de como tal sistema deveria
atuar e tal modelo esta repleto de subjetividade e nuances inerentes ao modo pelo qual pensamos.

Este modelo mental ou cognitivo que sdo conhecimentos disponiveis em um individuo,
compreendendo as relagdes preferenciais entre certas configuracdes da realidade e as acbes que
serdo efetuadas e os conhecimentos que permitem uma manipulagcdo mental desta realidade, inclui
informacéao recebida, sensacao, percepgcao, memdéria a curto e longo prazo, tomada de decisao e
uma acéo resultante.

Tomada de decisdes e o0 seu controle

Segundo o Behaviorismo, o individuo toma decisbes em fungdo: a) de aprendizagens
anteriores; b) da discriminacao dos estimulos aversivos e atrativos; ¢) da auto-observagao sobre
seus eventos encobertos (sentimentos pessoais); d) de sua histéria de reforgamento e de punigao;
e) das condicdes do meio ambiente e do nivel de estimulacdo que tenha recebido em alguma
direcao; f) do comportamento verbal valorativo para a comunidade verbal da qual faga parte.
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Além disso, recebe a influéncia de aspectos relacionados a sua hereditariedade, das
experiéncias que vivenciou em sua historia passada de vida, e da cultura da comunidade a qual
pertence que lhe estabelece valores e padrées de comportamento como referéncia discriminativas.

A tomada de decisbes para AGUIAR (2006) pode ser, no entanto, controlada nas
organizagdes, por meio da manipulacado de estimulos e reforcos socialmente administrados e seus
membros. Essa estratégia aumenta a probabilidade da resposta ou da tomada de decisdo na
direcdo desejada pela organizacdo. A oscilagdo entre as formas incompletas de respostas é
incébmoda e aversiva. O reforcamento contribui para eliminar esse conflito. Quando adequadamente
administrado, o reforco aumenta a probabilidade da tomada de decisdes, e pode direcionar um
individuo a decidir por aspectos que atendam ao que é esperado pelos outros que estdo ao seu
redor, sendo que o sujeito se torna suscetivel a adequar-se ao comportamento esperado, na ansia
de obter reforgadores, ficando, dessa forma, sob controle emocional dos demais, sem dar-se conta
que nao esta reconhecendo 0s seus proprios eventos internos e escolhas pessoais.

Os padrdes de tomada de decisdes tém um impacto enorme no modo de como as pessoas
se sentem e pensam. Estes padrdes permitem inferir que todos os individuos, através da
experiéncia, a formagao e a instru¢do acumulada com os anos, vao criando modelos mentais da
forma de como os acontecimentos ocorrem, de como funcionam os objetos ou com se comportam
as pessoas. Isto é o resultado da tendéncia natural de dar explica¢des légicas das coisas, pois, 0
cérebro humano se encontra adaptado para interpretar o mundo e somente basta que receba o
minimo sinal, para se langar a dar explicagdes, racionaliza¢des e entendimento.

A tomada de decisdo é uma das atividades intelectuais mais comuns dos seres humanos.
Diariamente, tomamos centenas de decisdes, desde quando se acorda até o momento que se
dorme. O processo decisério usa tanto a memoéria de curta duracdo como a de longa duragao, e a
principal causa das dificuldades das decisbes complexas estd na baixa capacidade de memodria de

curta duragéo.

Limitagdes da capacidade de perceber

E limitada & capacidade da pessoa humana de apreender a realidade exterior a si propria,
designada pela palavra mundo. Essa limitagdo decorre, em primeiro lugar, de imensa complexidade
e do carater dindmico do mundo, que torna impossivel conhecé-lo de modo integral. Em segundo
lugar, decorre da propria natureza da percepcdo, um processo psicoldgico que envolve outros,
como o pensamento e a memdria, sujeitos a variadas perturbacoes. E decorre, finalmente, das
limitagbes dos érgaos sensoriais, que sdo 0s canais por meio dos quais a pessoa humana entra em

contato com o mundo e por onde se inicia 0 processo perceptivo.
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Por meio dessas variadas mediagbes de processos seletivos, fisiolégicos e psicolégicos,
chega-se a uma percepgdo inevitavelmente parcial do mundo, embora este nos apresente certa
estabilidade, o que nos da freqientemente a ilusdo de uma realidade acabada.

A experiéncia passada e a percepcao presente

Estudos desenvolvidos na area da percepcao tém demonstrado que a experiéncia passada
do individuo também estimula a percepcao presente; a percepcdo de objetos, pessoas e eventos
no presente sdo contaminados pelas experiéncias passadas. O individuo, portanto, projeta seu
mundo interior naquilo que esta percebendo. Por essa razdo, diz-se que as pessoas percebem o
que querem e n&o o que realmente existe.

A projecao e sua influéncia no processo de percepcao. As figuras ambiguas 1.5 (a), (b) e (¢),
sao um exemplo de projecoes de experiéncias passada no estimulo presente. As pessoas
percebem figuras diferentes, ao observar a mesma figura. Quanto mais ambiguas sao as figuras,
mais subjetiva se torna a percepgcado € maiores serdo as influéncias da experiéncia passada, dos
motivos, do estado emocional, das necessidades basicas e das caracteristicas de personalidade do
individuo sobre sua percepcéo.

Figura 1.5 — Figuras ambiguas (a), (b) e (c), influéncia na percepcéo (AGUIAR, 2006).

Contraste e percepgao

A influéncia das caracteristicas do ambiente na percepcao foi estudada, tendo sido
mostrado que tais caracteristicas podem ser determinantes da mudancga de atengcao. Os objetos
mais brilhantes, os sons mais agudos e as cores mais fortes sdo geralmente mais notados. A
predominancia desses fatores indica a intensidade como um dos determinantes da atengao.
Estimulos diferentes dentro de um conjunto de estimulos semelhantes também sao normalmente
mais percebidos. O contraste &, portanto, outro fator de retencao da atengao.
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1.4 Tépicos dos Modelos de Confiabilidade

Normalmente a idéia que se tem de confiabilidade é de confianca no equipamento
durabilidade e presteza em operar sem falhas. No entanto, segundo LAFRAYA (2001),
“Matematicamente, a confiabilidade € definida como a probabilidade de que um componente ou
sistema cumpra sua fungdo com sucesso, por um periodo de tempo previsto, sob condi¢cdes de
operagao especificadas”.

Como esta geralmente ligada com as falhas durante a vida do produto, é entdo um aspecto
de incerteza da engenharia e por isso pode ser representada por uma funcdo de probabilidade.
Para SIQUEIRA (2005) “a manutencdo interessa a probabilidade de que o item sobreviva a um
dado intervalo de tempo (de tempo, ciclo, distancia, etc). Esta probabilidade de sobrevivéncia
denomina confiabilidade”.

De acordo com NETO (2002) a confiabilidade consiste numa colecao de procedimentos
estatisticos para andlise de dados relacionados ao tempo até a ocorréncia de um determinado
evento de interesse, a partir de um tempo inicial pré-estabelecido.

Afirma-se entdo que a confiabilidade é a caracteristica que um item expressa pela
probabilidade de que ele realize sua fungcdo requerida, na maneira desejada, sob todas as
condi¢des relevantes ou durante os intervalos de tempo quando é requerido a fazé-lo.

A confiabilidade é definida como a probabilidade de que um sistema executara sua fungao
planejada para um periodo especificado de tempo sob um determinado conjunto de condigdes
(LEWIS, 1996).

Segundo PINHO (2000), o conceito genérico de confiabilidade pode ser definido como a
probabilidade de um sistema ou um produto executar sua funcao de maneira satisfatéria, dentro de
um intervalo de tempo operando conforme certas condigées.

Na maior parte das caracterizacoes apresentadas, faz-se uso explicito do termo
probabilidade que em muitas vezes ira aparecer relacionado ao numero de vezes que um sistema
opera adequadamente. Além do termo probabilidade, outro ente matematico indispensavel no
estudo de Confiabilidade ¢ a estatistica.

A probabilidade e a estatistica sao ingredientes essenciais afirma SALEH (2005), sem eles a
confiabilidade nado poderia ser caracterizada como uma disciplina técnica. A Teoria das
Probabilidades e a Estatistica tornam-se entdo fundamentais na histéria do pensamento analitico
no ambito cientifico e, o desenvolvimento de tais areas ajudou a construir a teoria da confiabilidade
caracterizando-a dessa forma como uma disciplina.

Chama-se Teoria Matematica de confiabilidade a disciplina que corresponde basicamente a
um conjunto de idéias, modelos e métodos para tratar problemas relativos a performance de

sistemas e suas componentes.
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FLEMING (1981) afirma que “o objetivo principal da andlise de confiabilidade € avaliar a
performance de um sistema de interesse”.

Tradicionalmente, deve-se aos matematicos franceses Pascal e Fermat, o surgimento, até
certo ponto, da teoria matematica da confiabilidade uma vez que é em seus estudos que tudo
comeca, apesar de estarem limitados apenas a questdes relacionadas a jogos de azar. Porém,
Laplace em 1812, introduziu uma série de técnicas com novas e variadas aplicacdes, que consistia,
de uma forma geral, na anélise de probabilidades e estatistica. Laplace foi um dos responsaveis em
ampliar a extensao dessas duas areas da matematica.

Além da probabilidade e estatistica como pilares essenciais ao desenvolvimento da teoria
matematica da confiabilidade tém-se de acordo com SALEH (2005), a idéia e a pratica de producao
que foram também fatores responsaveis pelo desenvolvimento da confiabilidade. A producao de
bens em grandes quantidades, também foi um ingrediente fundamental no desenvolvimento do que
€ conhecido hoje como Engenharia de Confiabilidade. O interesse pela produgdo em larga escala
no menor tempo possivel e ainda com o compromisso de uma produgao de qualidade, fez com que
estudos nesta area fossem estimulados. Foi o desafio de produzir em larga escala e com qualidade
garantida um dos fatores propicios a criacdo de um controle de qualidade estatistico, que era muito
utilizado no inicio da década de 20 e que, em meados dos anos 50 esta técnica passou a ser objeto
de estudo de disciplinas relacionadas a Confiabilidade.

Na década dos anos 40 surgem teorias matematicas que servem para embasar e consolidar
ainda mais os estudos feitos na area de confiabilidade. O matematico Robert Lusser desenvolveu
uma equacao associada a um sistema em série.

Na década de 50, com a criacdo da industria aeroespacial e eletrbnica mais a implantacao
de industrias nucleares pelo mundo, ocorre um crescimento significativo do desenvolvimento de
metodologias de calculo e aplicacdes de Confiabilidade. A énfase é dada pelos analistas, em
aplicacoes da confiabilidade nas etapas de projetos, ou seja, concentram-se recursos para a
execucdo da manutencdo apds a ocorréncia de falhas. E nesta década, que surgem também
aplicagdes relacionadas ao comportamento humano.

Nos anos 60 cresce o desenvolvimento de natureza teérica e pratica e H. A. Watson propoe
a “Analise de arvore de falhas”. Muitos outros trabalhos sao publicados dando énfase a conceitos
relacionados a renovacdes, estacionaridade, tendéncia, etc. Aplicacbes de ordem pratica sao
também estabelecidas nesse periodo. Publicagbes sobre fundamentos da analise de confiabilidade
em sistemas mecéanicos (estruturas) e estudos de confiabilidade de sistemas computacionais
comegam a ser caracterizados e passa a figurar no cenério cientifico dessa década.

Na década de 70 ocorre a expansao dessa area por meio de aplicacées nas mais diversas
areas, destacando-se a area nuclear.
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Os primeiros modelos de analise de confiabilidade em programas computacionais
(software) sdo apresentados nesse periodo.

A partir dos anos 80, paises detentores de tecnologia de ponta adotam definitivamente
técnicas de analise da confiabilidade em diversos setores da Engenharia, sendo aplicada em
pesquisas relacionadas ao controle de qualidade, sistemas eletroenergéticos, de telecomunicacoes,
de centrais nucleares, aeroviarios, mecanicos, industriais, computacionais, sistemas de defesa

(com aplicagdes militares) e no comportamento humano.

1.4.2 Distribuicao de Probabilidade e Aplicacoes

Para a compreensao dos estudos de confiabilidade e taxa de falhas, se faz necessario o
entendimento sobre o conceito de maquina. Maquina significa qualquer aparelho que se destina ao
cumprimento de uma tarefa especifica. Toda parte de uma maquina que desempenha um papel
especifico que contribui com o seu funcionamento chama-se componente. Ao conjunto de
componentes que objetiva uma tarefa especifica contribuindo para o funcionamento da maquina da-
se 0 nome de sistema de componentes. Denomina-se sistema multicomponente todo sistema
composto de diversos componentes.

No ambito da analise de confiabilidade, o termo componente aparece como uma unidade
basica de um sistema. Mas, na verdade, é o tipo de analise de confiabilidade de um sistema que
sera responsavel por definir a unidade basica do sistema que muitas vezes sob um aspecto, pode
ser um determinado componente e que em outra analise pode ser tratado como um sistema.

Outra expressao bastante freqliente e comum no estudo da analise de confiabilidade é a
expressao modo de falha. Essa expressao refere-se as probabilidades de um componente falhar.
Diante disso, um componente pode ter um ou varios modos de falha. Uma falha ocorre quando um
componente ou sistema deixa de desempenhar sua fun¢do requerida. Ja um defeito, ocorre quando
um componente ou sistema nao atende a uma especificacao técnica mensuravel.

Um componente esta operando sob o seu estado normal se ndo se encontra em estado de
falha. A utilizagdo do termo falha basica serve para indicar falhas que nao ocorrem em razao de
outras falhas. Este tipo de falha é considerado o mais basico, dentro da analise de confiabilidade.

Um componente pode ser classificado como reparavel quando, ao ser trocado, é
considerado tdo bom quanto novo e se eliminou o defeito/falha e seu potencial de ocorréncia. Se
um componente nao puder restabelecer esta condicdo, o componente é classificado como
irreparavel.

Considere que a confiabilidade de um sistema ou componente é a probabilidade de que o
mesmo funcione por um dado periodo de tempo, sob condi¢cdes operacionais especificadas e
segundo um critério de sucesso pré-estabelecido.
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Entao, do ponto de vista probabilistico, o tempo de vida do sistema ou componente é
representado por uma variavel aleatéria T e sua confiabilidade € expressa por:

R(T)=P(T >1), (1.3)

tal que R(r)=1 quando t=0 e R(t)=0 quando 7=, Ou seja, a confiabilidade é a probabilidade
de que o sistema ou componente sobreviva a um intervalo de duracéo t.

Para calcular a confiabilidade de um componente segundo ACHILES (2006) pode-se utilizar
o conceito de taxa de falha, denotada por A(r), que corresponde intuitivamente ao ndmero de

falhas que um componente apresenta por unidade de tempo. Em termos matematicos define-se
taxa de falha como a probabilidade condicional de um sistema ou componente falhar em um
intervalo infinitesimal, dado que estava funcionando no inicio desse intervalo.

Chama-se tempo médio de falha a média dos tempos de falha calculada a partir da
distribuicao de probabilidade que os seus tempos de falha seguem. Sendo T a variavel aleatéria
representativa dos tempos de falha de um componente, entao:

f(t)At=P(t<T <t+At) (1.4)
sera a probabilidade de que a falha ocorra entre + e t+Ar e f(t) é a fungcado densidade de falha

onde At é considerado suficientemente pequeno.

A funcao de distribuicdo acumulada

F(t)=P(T£t)=I;f(u)du (1.5)

é denominada inconfiabilidade, e representa a probabilidade de que a falha ocorra até o tempo ¢.
Dai segue que

R(t)=1-F(t) (1.6)

Logo, substituindo 1.5 em 1.6 obtém-se:

R(t):1—j;f(u)du:f}‘(u)du (1.7)
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Por outro lado, segue que:

dF(t)__dR(t)

f(r)= dt dt

(1.8)

Pode-se interpretar probabilisticamente a taxa de falha A(¢) da seguinte forma:

P{({T >N (T <t+Arn}

(1At (T <t+ AT >1) P > 1)

Mas, substituindo 1.4 e 1.5 em 1.9 tem-se:

AU

0=

(1.10)

substituindo agora 1.8 em 1.10 segue que:

dR(1)

Ay =t®O o dr __ 1 dRW) (141)
R®)  R(@) R(t) dt

De I.11 obtém-se:

ft)=n(t)ew [—jotx(u)du} (.12)

R (t )= exp {— J.Otk(u ) du } (1.13)
O tempo médio para falhar, MTTF é dado por

MTTF :j:gf(z)dz:j;e(z)dz (1.14)
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O comportamento genérico da taxa de falha de componentes se assemelha muito a uma

curva no formato de uma banheira, sendo assim, tradicionalmente o gréafico de A(z) em funcao do

tempo ¢ é denominado curva da banheira. Como mostrado na figura 1.2.

No grafico representado na figura 1.6 pode-se afirmar que existem trés regides distintas
definidas. A primeira, a esquerda, apresenta altos valores de taxa de falha que acabam
decrescendo com o decorrer do tempo. Este periodo é denominado mortalidade infantil e
representa a situagdo em que protétipos de componentes estdo sendo testados e aprimorados a
medida que falham.

A segunda regido representa uma taxa de falha constante caracterizando o periodo
denominado de vida util. Neste periodo os componentes estdo prontos para uso comercial € caso
ocorra algum tipo de falha, esta tem causas devida a agentes externos.

Na terceira regido, observa-se que as taxas de falhas aumentam com o decorrer do tempo.
O periodo caracteriza o envelhecimento, onde os fendmenos caracteristicos podem estar
relacionados a corrosao, a fadiga, etc.

Porém, nem todos os componentes apresentam como modelo de curva, a curva sugerida na
figura 1.6, como representante da funcdo taxa de falha. Sendo assim, pode-se estabelecer classes
de componentes associadas a determinados modelos que caracterizam o comportamento das

falhas. A figura 1.6 apresenta trés modelos de curvas que caracterizam o comportamento de A(¢)

em funcéo do tempo «.

A1) Nt) Mt)

A A A

» » »

Tempo (I Tempo (11 Tempo

(1
Figura .6 — Curvas caracteristica de ﬂ(t) em funcao do tempo ¢ (PINHO, 2000).

As curvas apresentadas na figura 1.6 estdo associadas as seguintes classes:

e A curva (l) corresponde a uma curva representativa de taxa de falha de componentes eletro-
eletrénicos, em que o periodo de mortalidade infantil &€ extremamente curto, sendo seguido
por um periodo longo de vida util.
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e A curva (ll) caracteriza o comportamento de taxas de falhas de componentes mecanicos.
Esta curva apresenta um periodo de mortalidade infantii mais longo em relacdo aos
componentes eletro-eletrénicos, sendo seguido por uma vida util mais curta e por um
envelhecimento prolongado. Curvas desse tipo caracterizam, por exemplo, taxas de falhas
de valvulas, bombas, motores e etc.

e Na curva (lll) tem-se a caracterizagdo de uma curva que representa a falha de software. O
programa é escrito e comeca a ser testado a partir do momento que funciona, sua taxa de
falha vai a zero.

1.4.2 Distribuicdes de Probabilidade Aplicadas a Confiabilidade

Distribuicdo Exponencial
Para um componente que esta no seu periodo de vida Util, a densidade de falha é dada por:
f(t)=Aexp(—At) (1.15)

e a confiabilidade por:

R(t)=e™ (1.16)

sendo a sua taxa de falha constante e representada por A .

A probabilidade do componente nao sobreviver a um intervalo de tempo ¢, isto é, a sua

inconfiabilidade, pode ser representada por R( ) e sera dada por:

R(t)=1—e™ (1.17)

enquanto que o MTTF desse componente sera dado por:

MTTF =~ (1.18)

Dessa forma, a distribuicdo exponencial descreve sistemas com taxa de falhas constante. A
figura |.7 caracteriza o comportamento das fung¢des f(r), R(t) € M(t) em relagdo ao tempo ¢.
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A
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| | | |
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(a) Tempo (t)
A
R(1)
(b)  Tempo (1)
A
Mt)

(c) Tempo (1)

Figura I.7 — Caracteristicas gerais da distribuicdo exponencial. (a), (b) e (c) (EBELING, 2000).

Cabe observar que o fato de um componente estar no seu periodo de vida Util implica no
fato dele nao ter memoria.
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Distribuicao Normal ou de Gauss

Para a distribuicdo normal tem-se

1 1(t-p\?
f(t)= exp ——(—j 1.19
J2no 2\ 2 (1-19)
onde uw=MTTF e ¢ € o desvio padrdo. A confiabilidade é dada por:

R(t)=1 —4{%) (1.20)

em que o(u) é a fungao distribuicdo da normal padrao N(0,1). A taxa de falha neste caso sera

dada por:

R(1) 1_4)(;_“) (1.21)

O comportamento das funcdes f(r), R(t) e A(t) em relacdo ao tempo r esta caracterizado na

figura 1.8.

Cabe lembrar que este tipo de distribuicdo é usado em estudos onde se confere variagoes
de dados simetricamente dispostas ao redor da média.

Uma das razées para a aplicacao deste tipo de distribuicao advém do fato de que quando
um valor esta sujeito a muitas variagdes que se somam, independentemente de como estas
variagdes sao distribuidos, os resultados dessa distribuicao composta, € normalmente distribuida.
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A
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(a) Tempo (1)
A
R(t)
(b) Tempo (1)
A
Mt)

/

(c) Tempo (1)

v

Figura 1.8 — Caracteristicas gerais da distribuicdo normal ou de Gauss (a), (b) e (c) (EBELING,
2000).
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Distribuicao Lognormal

A distribuicdo lognormal é uma distribuicdo mais estavel que a distribuicdo normal, isto
porque tem uma forma mais variada, que possibilita por sua vez um melhor ajuste da populacéo
estudada. Para a distribuigdo lognormal tem-se:

2
1 1 t
= -——| fn— 1.22
7t 2nwt exp[ 2w? ( ntOJ ] (1:22)

onde w é um parametro associado a dispersdo dos tempos de falha e r, € a mediana da

distribui¢cdo. A confiabilidade é dada por:

RU)=1—¢(—€nlJ (1.23)

]
Wt

e a taxa de falha por:

Me)=L o (1.24)
Ko 1—¢[1@th
wo I
onde,
2
MTTF =t, exp(w?J (1.25)

e avarianciade f(t) é dada por:

VAR[f(1)]= t02 exp(w2 ) [exp(w2 )— 1] (1.26)

O comportamento das fungbes f(t), R(t) e A(t) em relacdo ao tempo  esta

caracterizado na figura 1.9.

As aplicacdes dessa distribuicido correspondem a determinacio dos ciclos para falha a
fadiga de metais e componentes metalicos (quando submetidos a tensdes alternadas em nivel
significativamente menores que o limite de resisténcia do metal); na determinagédo da distribuigcao
de tempos para a falha de componentes mecanicos sujeitos a desgaste; na determinacédo da vida

de rolamentos e na determinagao do tempo médio para manutengdo de componentes mecanicos.
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Figura 1.9 — Caracteristicas gerais da distribuicao lognormal (a), (b) e (c) (EBELING, 2000).
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Distribuicao de Weibull
A taxa de falha para a distribuicdo de Weibull é obtida através da formula matematica:

m—1
_m r—1,
AMt)= 9( 5 j (1.27)

onde m € o parametro de forma e 6 é o de escala, também denominado vida caracteristica, ¢, é a

vida inicial e ¢ € o tempo de falha. A funcéo densidade de falha é dada por:

(1=1Y"
)= k(t)exp[ [ o j ] para >0 (1.28)

0 para r<0

e a confiabilidade por:

R(t)=exp[—[t_et° j’"} (1.29)

Quanto ao parametro m, pode-se estabelecer o comportamento da fungao taxa de falha a

partir dos possiveis valores que este assume. Assim:
e Se m<1 entdo a taxa de falha é decrescente com o tempo.
e Se m=1 entdo a taxa de falha é constante, caracterizando falhas aleatérias.
e Se m>1 entdo a taxa de falha é crescente com o tempo.
e Se m=2 entdo ataxa de falha é linearmente crescente com o tempo.

e Se m>2 entdo ataxa de falha cresce a uma taxa proporcional a poténcia (m - 1)
As caracteristicas gerais da distribuicao de Weibull, com dois pardmetros, sdo dadas na

figura 1.10 por meio dos graficos de f(t), R(t) e A(t) em funcdo do tempo r .
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Figura .10 — Caracteristicas gerais da distribuicao de Weibull (a), (b) e (c) (EBELING, 2000).
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Nos casos em que o tempo de vida inicial € igual a zero, isto &, 1, =0 tem-se:

m—1
m(t
M”‘E[B) (1.30)
t m
)= K(t)exp{—[gj } para t=0 (1.31)
0 para t<0

R(t)= exp[— (éj } (1.32)

No casoemque 1, =0 € m=1:

1
_1 .
Mi)= (1.33)
i
flt)= Eexp[— ﬂ (1.34)
R(t)= exp[— i} (1.35)
0
MTTF = (1.36)
»

As equacbes 1.33, .34, 1.35 e 1.36 caracterizam uma distribuicdo exponencial.

As falhas que se manifestam em um sistema s&o suscetiveis de efeitos muito diferentes.
Certas falhas nao afetam diretamente as fungdes do sistema e ndo necessitam sendo de uma agao
corretiva que nao constituem problemas. Outras afetam a disponibilidade do sistema ou seguranca.
Os efeitos de falhas devem ser avaliados. Utiliza-se uma escala de gravidade dos efeitos e reparte-
se, assim, os niveis de degradagido do funcionamento do sistema em categorias ou classes de
gravidade. Para tal, considera-se quarto categorias:

e Falhas menores - nocivas ao bom funcionamento de um sistema causando prejuizo

desprezivel ao referido sistema ou ao meio ambiente, sem, todavia apresentar risco para o

homem.
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e Falhas significativas — nocivas ao bom funcionamento de um sistema sem, todavia causar
prejuizo notavel, nem apresentar risco importante ao homem.

e Falhas criticas — falhas que acarreta a perda de uma (ou das) fungao (fungbes) essencial de
um sistema e causa prejuizos importantes ao referido sistema ou a seu meio ambiente, ndo
apresentando, contudo, sendo um risco desprezivel de morte ou de ferimento.

e Falhas catastréficas- falha que ocasiona perda de uma (ou das) funcao (fungdes) essencial
de um sistema causando prejuizo importante ao referido sistema ou ao seu meio ambiente e
acarreta para o homem, a morte ou prejuizo corporal.

Classificacdo em Fungao
A falha de um sistema resulta de causas de falha, estas sao definidas como circunstancias
ligadas a concepgao, a fabricagdo ou ao emprego e que acarretassem a falha. As causas de falhas
tém como consequiéncia a falha por intermédio de um mecanismo de falha. Este é definido como
todo processo fisico-quimico ou outro que acarrete a falha.
As falhas podem ser clarificadas em trés categorias:
e Falha primeira — falha de um sistema cuja causa direta ou indireta ndo é a falha de outro
sistema.
e Falha segunda — falha de um sistema cuja causa direta ou indireta é a falha de outro
sistema e para qual esta sistema nao foi qualificado ou dimensionado.
e Falha de controle - falha de um sistema cuja causa direta ou indireta é a falha de outro
sistema e para qual este sistema foi qualificado e dimensionado.

Modo de Falha

Modo de falha é definido como o modo pelo qual uma falha é observada. Assim, a cada
falha de um componente, se associa modos e causas de falhas. Os modos de falha sdo gerados
por causas de falha, um modo de falha representado o efeito (ou efeitos).

As falhas de um componente tém efeito sobre as fungées do mesmo. O modo da falha sera
denominado com o mesmo nome do efeito.

1.4.3 Analise de Sistemas com Componentes em Série e em Paralelo

Considere um sistema hidraulico (LAFRAIA, 2001) composto pelos componentes descritos
na tabela |.5 seguidos de suas respectivas taxas de falha. Admita que se um componente desse
sistema falha, o conjunto inteiro falha e suponha ainda que esse sistema esta instalado em um
avido comercial que viaja num tempo de 10 horas e que possui um fator de agressividade de 100.
Quais as possiveis alternativas para o aumento da confiabilidade desse sistema?
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Tabela 1.5 — Taxas de falha dos componentes de um sistema hidraulico (LAFRAIA, 2001).

COMPONENTES TAXAS DE FALHAS/h
Filtro M =0,3x10"°
Bomba o= 10x107°
Redutor As=0,3x107°
Valvula de alivio As=57x10"°
Valvula As=4,6x10"°
Cilindro Ae=0,2x10"°

De acordo com as hipoteses do problema, o sistema apresenta seus componentes
associados em série, isto é, conforme indicado na figura I.11.

Figura I.11— Sistema hidraulico com seis componentes em série (LAFRAIA, 2001).

A confiabilidade do i-ésimo componente pode ser obtida por meio da férmula definida em
R(t)=e ™ (1.37)

onde x é o fator de agressividade, A, € a taxa de falha do i-ésimo componente e ¢+ é o tempo, em

horas, considerado. Logo:
R ()= 10O _ () 9997
R,(t)= 1001017000 _ 990
R,(1) = 10000 _ (9 9997
R, (1) = eT1O0ETIA0 — 9943
Ri(t) = 1O O1710) (9 9954
R, (1) = 7100021000 — (9 9998

(1.38)

Sendo um sistema em série, a confiabilidade desse sistema é dada por:

R(t) = 0,9997 -0,9900 - 0,9997 - 0,9943 - 0,9954 - 0,9998 = 0,9790 (1.39)
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Admitindo que o avido possua seis sistemas, todos com a mesma confiabilidade, entdo a

confiabilidade do avido, R(¢), é dada por

R(t)y=e™ ="' =0,99999 (1.40)

onde A corresponde a taxa média de falha, para acidentes que é da ordem de 1x10°/h. Sendo

assim, a confiabilidade de cada sistema é dada por

1

R.(1) = 0,99999 6 =0,9999984 (.41)

Mas, comparado 1.39 com 1.41 vé-se que o sistema considerado possui uma confiabilidade
inferior ao minimo desejado. Diante desse problema, surge a questao: o que fazer para aumentar a
confiabilidade do sistema considerado?

Uma proposta é utilizar uma associagdo em série paralelo de componentes, conforme
indicado na figura 1.12:

2
I S |3 4 > |6 |
— 2 4 5 L
e = 2 H 3 4 5 ¢ K

Figura .12 — Sistema hidraulico com componentes dispostos em série paralelo (LAFRAIA, 2001).

Os componentes: bomba, valvula de alivio e valvula tem tripla redundancia devido as suas
taxas médias de falha. A partir dessa nova configuragao calcula-se a confiabilidade do sistema, isto
€, de um sistema em série com componentes em paralelo.

Para obter a confiabilidade do conjunto é possivel utilizar a taxa de falha equivalente para a
associacao em paralelo, e isso pode ser feito por meio da férmula 1.42:

f@)=nl't"" (1.42)



53

£, =2(0,3-10°-100)* -10=1,8-10"*
£,@® =3(10-10"-100)> -10' =3,0-107"
£, =2(0,3-10"°-100)*-10=1,8-10""

(1.43)
f.(t)=3(57-10"°-100)* - 10> =5,55-10°°
fs(t)=3(4,6-10"°-100)* - 10 =2,92-10"°
f,()=2(0,2-10"°-100)* -10> =8,0-10~°
Logo, de 1.43 segue que a taxa média de falhas, f~, é obtida fazendo-se:
f=fi+f,tfitfitfs+f,=4287-107 (1.44)
Portanto, a confiabilidade do sistema sera dada por
R(t) = #7710 =0,9999957 (1.45)
Mas, de 1.41 e 1.45 tem-se que
R(t) > R(¢) (1.46)

ou seja, a confiabilidade do sistema hidraulico aumentou, sé que nao o suficiente, pois ainda
encontra-se abaixo da confiabilidade minima admissivel, 0,9999984. Isto sugere um novo estudo,
que deve ser feito a partir do aumento do nimero de componentes, analisando a taxa média de
falhas de cada componente, obtida anteriormente, a fim de garantir a confiabilidade de 0,9999984.
Analogamente, ao primeiro estudo, pode-se aumentar o nimero de componentes de forma a

considerar a nova configuracao, representada na figura 1.13.
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Figura |. 13 — Sistemas hidraulicos com estrutura aumentada (LAFRAIA, 2001).
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Prosseguindo, analogamente ao modelo proposto anteriormente, obtém-se agora:
f,=81-107";
f,=4,0-10";
f=81-10"7;
f,=422-107; (147)
f5=179-10" e

f=24-10"
Logo, a taxa média de falha passa a ser:
F7=4,6196-10" (1.48)
e a confiabilidade do sistema sera dada por
R7(@) = e 9111 = 099999995 (1.49)
Portanto, de 1.41. e 1.49 segue que
R”(t) > R(¢) (1.50)
Assim, a confiabilidade do sistema fica acima da confiabilidade minima admissivel, podendo
ser esta, a alternativa adotada. Existem outras possiveis alternativas, porém a situagdo tem como
objetivo mostrar que a busca de solugdes pode ser dada por meio de um processo de modelagem
que utiliza como ferramenta teérica a teoria matematica da confiabilidade.
1.5 Topicos de légica Fuzzy
A logica Fuzzy constitui-se de técnicas poderosas para a solugdo de problemas com uma
vasta aplicabilidade, especialmente nas &reas de controle e tomada de deciséo.
A légica Fuzzy deriva da habilidade em inferir conclusdes e gerar respostas baseadas em

informacdes nebulosas, vagas, ambiguas e qualitativamente incompleta e imprecisa. Assim, o0s
sistemas de base Fuzzy tém habilidade de raciocinar de forma semelhante a dos humanos.
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Seu comportamento € representado de maneira muito simples e natural, levando a
construcao de sistemas compreensiveis e de facil manutencao.

A légica Fuzzy difere da légica de Aristoteles (384-322 a.C.), filosofo grego fundador da
ciéncia da logica, que estabeleceu um conjunto de regras rigidas para que conclusdes pudessem
ser aceitas como logicamente vadlidas, isto é, linha de raciocinio baseada em premissas e
conclusdes. Desde entdo, a légica ocidental utiliza como valores de ‘verdades” das afirmacdes,
classificando-as como verdadeiras ou falsas.

A légica Fuzzy é baseada na teoria dos conjuntos Fuzzy. Esta teoria € uma generalizagao
da teoria dos conjuntos Tradicionais para resolver os paradoxos gerados a partir da classificacao
“verdadeiro ou falso” da logica Classica. Tradicionalmente, uma proposicao légica tem dois
extremos: ou “completamente verdadeiro” ou “completamente falso”. Entretanto, na légica Fuzzy,
uma premissa varia em grau de verdade de 0 a 1, 0 que leva a ser parcialmente verdadeira ou
parcialmente falsa.

Com a incorporacdo do conceito de “grau de verdade”, a teoria dos Conjuntos Fuzzy
estende a teoria dos conjuntos Tradicionais. Os grupos sao rotulados qualitativamente (usando
termos linglisticos, tais como: alto, morno, ativo, pequeno, perto, etc.) e os elementos destes
conjuntos sao caracterizados variando o grau de pertinéncia (valor que indica o grau em que um
elemento pertence a um conjunto). Por exemplo, um homem de 1,80 metro e um homem de 1,75
metro sdo membros do conjunto “alto”, embora o homem de 1,80 metro tenha um grau de
pertinéncia maior neste conjunto.

Véarios trabalhos em torno da l6gica Fuzzy sao desenvolvidos nas mais diferentes areas de
atuacdo. Como exemplo, os Ligados as areas de automacao industrial, iniciada por Zadef, aos
atuais como:

e O modelo proposto por MEZA et al., (2006) onde Utilizagao neuro-Fuzzy para a localizagao
de defeitos em sistemas de poténcia.

e O modelo baseado em légica Fuzzy por MEDINA e MORENO (2007) para avaliar o risco
de mercado na negociacao de energia elétrica.

e A proposta de YANG et al., (2007) de um modelo para avaliagdo de risco de ponte que
usam condi¢bes linglisticas como Certo, Muito Alto, Alto, Ligeiramente Alto, Médio,
Ligeiramente Baixa, Baixa, Muito Baixo ou Nenhum em lugar de valores numéricos precisos,
oferecendo um modo flexivel, pratico e efetivo de riscos.

e E o modelo simplificado para o calculo da confiabilidade utilizando os indicadores de
desempenho da manutencdo de uma planta industrial proposto por KUMAR et al., (2004)
onde utiliza Toolbox da l6gica Fuzzy de MATLAB 6.1.
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e Para as incertezas relacionadas com o indicador MTBF, assim como o MTTR, utiliza-se o
Expert Fuzzy force outage rate., como mostrado na férmula:
(fz-FOR)=MTTR/(MTTR+MTBF) (1.51)

1.5.1 Histérico da Tecnologia Fuzzy

Os conjuntos Fuzzy lidam com conceitos inexatos. E uma metodologia de caracterizacdo de
classes que nao define limites rigidos entre elas. A utilizagdo do conjunto Fuzzy é indicada sempre
que se lida com ambigiidade, abstracdo e ambivaléncia em modelos matematicos ou conceituais
de fendmenos empiricos.

Dadas suas caracteristicas intrinsecas, a l6gica nebulosa é capaz de incorporar tanto o
conhecimento objetivo (de dados numéricos) quanto o conhecimento subjetivo (de informacdes
lingUisticas).

A l6gica Fuzzy esta relacionada a variavel linglistica. Por exemplo, quando se diz “ela saiu
de casa e voltou dizendo que a temperatura la fora esta agradavel”. Nesse caso, nao é possivel
descrever, exatamente, qual era a temperatura do ambiente externo (KOSKO, 1995). O termo
Fuzzy possui carater polissémico: barroso, nebuloso, difuso, em graus ou em classes.

O conceito de conjunto Fuzzy, foi introduzido, em 1965, por Lotfi A. Zadeh (Universidade da
Califérnia, Berkeley). Em vez de se basear em numeros exatos ele traduziu matematicamente a
inexatiddo da linguagem, pois, muitos conceitos sdo melhores definidos por palavras do que pela
matematica.

Zadeh publicou trabalho exaltando as virtudes da imprecisao, lancando as bases da Fuzzy
logic ou logica difusa. O cientista mostrava que a vida esta sujeita a imperfeicdes, mas estas nao
sao, na verdade, imperfeicdes, e sim caracteristicas de sistemas complexos para nossas
cartesianas conclusdes. Zadeh é personalidade marcante na ciéncia e tecnologia da nossa época,
cujos trabalhos tiveram (e tém) impacto em muitas areas cientificas como controle, légica, deciséo,
otimizacao, previsao e inteligéncia artificial (KOSKO, 1995).

A ele é atribuido o reconhecimento como grande colaborador do Controle Moderno. Em
meados da década de 60 do século passado, Zadeh observou que os recursos tecnoldgicos
disponiveis eram incapazes de automatizar as atividades relacionadas a problemas de natureza
industrial, biolégica ou quimica, que compreendessem situacdes ambiguas, ndo passiveis de
processamento através da légica computacional fundamentada na Légica Booleana. Procurando
solucionar esses problemas o Professor Zadeh, em 1965, entdo professor do Departamento de
Engenharia Elétrica da Universidade da Califérnia em Berkeley, publicou um artigo sobre a teoria
dos conjuntos Fuzzy. Ele propds graduar a pertinéncia de elementos nos conjuntos, ou seja, um
elemento pode ser, por exemplo, 30% de um conjunto A e 70% do conjunto A’.
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A teoria Fuzzy constitui-se numa poderosa ferramenta com capacidade para modelar
problemas reais onde incertezas e imprecisdes estao presentes. Ela possibilita a representacao de
conceitos vagos e imprecisos (VANDERLEI FILHO, 2002).

Em 1974, o Prof. Mamdani, do Queen Mary College, Universidade de Londres, apés
inUmeras tentativas frustradas em controlar uma maquina a vapor com tipos distintos de
controladores, incluindo o PID, somente conseguiu fazé-lo através da aplicagdo do raciocinio
Fuzzy.

Esse sucesso serviu de alavanca para muitas outras aplicacdes, como em 1980, no controle
Fuzzy de operagdo de um forno de cimento. Vieram em seguida, varias outras aplicagdes,
destacando-se, por exemplo, os controladores Fuzzy de plantas nucleares, refinarias, processos
biolégicos e quimicos, trocador de calor, maquina diesel, tratamento de agua e sistema de
operacao automatica de trens (MENDEL, 1995) estimulados pelo desenvolvimento e pelas enormes
possibilidades praticas de aplicagbes que se apresentaram, segundo EARL COX (1994). Os
estudos sobre Sistemas Fuzzy e controle de processos avancam rapidamente, culminando com a
criacao em 1984, da Sociedade Internacional de Sistemas Fuzzy constituida, principalmente, por
pesquisadores dos paises mais avangados tecnologicamente.

Ap6s mais de trés décadas a idéia de teoria Fuzzy desponta com sucesso em varias outras
areas de aplicagdes, tais como: diagndstico e andlise de imagens médicas, processos de
fabricagéo (manufatura), controle de robds, reconhecimento de escrita, reconhecimento automatico

de alvo, engenharia de alimentos e sistemas especialistas (VANDERLEI FILHO, 2002).

1.5.2 Conjuntos Fuzzy
Os conjuntos classicos, denominados conjuntos abruptos (crisp sets) sdo formados por
elementos que sado ditos pertinentes ao conjunto. Portanto, o grau de pertinéncia de um elemento
assume apenas dois valores: zero, se pertencer 0% ao conjunto ou 1, se pertencer 100% ao
conjunto, (ZADEH, 1965). Assim, o conceito de pertinéncia de um elemento a um conjunto fica bem
definido.
Dado um conjunto A em um universo X, os elementos deste universo simplesmente
pertencem ou ndo pertencem aquele conjunto. Isto deve ser expresso pela fungao caracteristica fa:
lx =4
Jalx) = (1.52)
Ox=A

Neste contexto, a funcdo caracteristica somente assume valores 0 ou 1, quando a condigédo de
pertinéncia altera-se abruptamente.
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A logica Fuzzy € uma extensao da légica classica para tratar o conceito de verdade parcial.

Esta parcialidade é verificada pela andlise de “quanto” um dado elemento pertence a um conjunto.

A classificagdo dos graus de pertinéncia ou grau de verdade de um elemento dentro do intervalo
[0,1]. transforma-o em um conjunto Fuzzy (OLIVEIRA, 2002).

Zadeh propbs uma caracterizacdo mais ampla, generalizando a funcdo caracteristica de

modo que ela pudesse assumir um numero infinito de valores no intervalo [0,1]. Um conjunto Fuzzy

A em um universo X é definido por uma funcao de pertinéncia u, (x): X— [0,1] < R e representado

por um conjunto de pares ordenados A={u, (x)/x} xe& X onde i, (x) indica o quanto x & compativel
com o conjunto A. Um determinado elemento pode pertencer a mais de um conjunto Fuzzy, com
diferentes graus de pertinéncia.

Um subconjunto Fuzzy A de um conjunto X pode ser definido como um conjunto de pares
ordenados, onde cada par tem como primeiro elemento um elemento de X e como segundo
elemento um valor no intervalo [0,1], com exatamente um par ordenado para cada elemento de X.
Isto define um mapeamento entre os elementos do conjunto X e os pontos no intervalo [0,1]. O valor
zero € usado para representar a completa ndo pertinéncia, o valor um é usado para representar a
completa pertinéncia, e valores entre zero e um sao usados para representar graus intermediarios
de pertinéncia. O conjunto X € chamado de universo de discurso para o subconjunto Fuzzy A. O
universo de discurso também deve ser visto como a faixa de todos possiveis valores de entrada de
um sistema Fuzzy. De forma freqliente, o0 mapeamento é descrito como uma fungao: a fungao de
pertinéncia de A.

O grau para o qual a declaracdo de que x esta em A é verdadeira, é determinada
encontrando-se o par ordenado onde o primeiro elemento é x. O grau de verdade da declaracéao é
dado pelo segundo elemento do par ordenado (VANDERLEI FILHO, 2002).

Definicao 1: Seja X um conjunto de objetos, com elementos x. Assim, temos X { x}.

Definicao 2: Um conjunto Fuzzy A em X é caracterizado por uma fungéo de pertinéncia a
UA(x) qual mapeia cada ponto em X para o intervalo real [0,1]. Ao passo que uA(x) se aproxima de
1,0, o grau de pertinéncia de x em A aumenta. (VANDERLEI FILHO, 2002). Ou seja, uA:

uA X — [0,1]. Um conjunto Fuzzy deve ser exemplificado como segue:

A={(a; 0,8),(d; 1), (f; 0,3) }
ou

A={(0,8/a) , (1/d), (0,3/f) }
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O elemento “a” pertence ao conjunto A com um grau de 80% o elemento “d” pertence
totalmente (100%) ao conjunto e o elemento “f’ pertence somente 30% (OLIVEIRA, 2002).

Funcoes de pertinéncia podem ser definidas a partir da experiéncia e da perspectiva do
usuario, mas & comum fazer-se uso de fungdes de pertinéncia padrdo, como, por exemplo, as de
forma triangular, trapezoidal e Gaussiana. Em aplicagbes praticas as formas escolhidas inicialmente
podem sofrer ajustes em fungéo dos resultados observados.

Funcbes de pertinéncia continuas podem ser definidas por intermédio de fungdes analiticas.
Por exemplo, a seguinte funcdo geral pode ser usada para definir as funcdes de pertinéncia
associadas aos conjuntos Fuzzy correspondentes aos termos pequeno, médio e grande:

pa (¥) =(1+( afx-c) ) ?) (1.53)

A forma de u, (x) pode ser modificada através da manipulag@o dos trés parametros a, b e c.

.upequeno ()C) =(1+ 9)6 2) !
Umeaio (*) =(1+9(x- 0,5) *)" (1.54)

Herande (¥) =(1+9(x -2) %)

Operagodes Fuzzy

As operagles classicas de igualdade, unido, intersecao e complemento foram estendidos
para o dominio dos conjuntos Fuzzy, apresentando diversas formas de implementacdo. A seguir,
sdo apresentadas estas extensdes, conforme proposto por (ZADEH, 1965).
Igualdade de conjuntos Fuzzy.

Dois conjuntos Fuzzy A e B sao ditos iguais se, e somente se, A .Be B.A ou
seja:

A =B se uA (x) =uB (x) e uB (x) =uA (x), x.X ou
A =BseuA (x) =uB (x), x. X (1.55)

Complemento Fuzzy
O complemento de um conjunto Fuzzy A, cA, é obtido pela aplicacdo da seguinte funcao de
pertinéncia:
ucA (x) =1 -uA (x), .x.X (1.56)
O valor ucA (x) pode ser visto ndo apenas como o grau de pertinéncia pelo qual x pertence a

cA, mas também como o grau pelo qual x ndo pertence ao conjunto Fuzzy A. Da mesma forma, ucA
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(x) pode ser considerado como o grau pelo qual x nao pertence a cA. Para um conjunto Fuzzy A, cA
pode ser obtido através da aplicacdo da funcao ¢ aos valores ucA (x) :

ucA(x)=c(uA(x)),..X (1.57)

Intersecao Fuzzy

A intersecdo Fuzzy dos conjuntos Fuzzy A e A’, definida por uA’, provoca o surgimento de
outro conjunto Fuzzy, cuja funcdo de pertinéncia é formada pelos minimos das funcdes de
pertinéncia dos conjuntos A e A’, assim representado:

(ANB) =[[pA (x) N uB (x) I/x (1.58)

A fungao min identifica o0 maior conjunto Fuzzy contido em ambos 0s conjuntos A e A”.

Unido Fuzzy

A unido Fuzzy dos conjuntos Fuzzy A e A’, definida por AUA’, provoca o surgimento de outro
conjunto Fuzzy, cuja fungéo de pertinéncia é formada pelos maximos das fungdes de pertinéncia
dos conjuntos A e A’, representando-se desta forma:

(AUB) =[[uA (x) U uB (x) l/x (1.59)

De forma semelhante, a fungao max identifica 0 menor conjunto Fuzzy que

contenha os conjuntos A e A”.

Operagdes Algébricas com Conjuntos Fuzzy
Os conceitos basicos dos conjuntos Fuzzy também apresentam extensdes para
permitir operagcbes algébricas. A seguir estdo apresentadas as mais empregadas (LIMA E
OLIVEIRA JR, 2002).
a) Soma Algébrica: a soma algébrica A’ = A + B é definida da

seguinte forma:

A+B={(x yA X +uB ) -pA ) .uB x))/x.X} (1.60)

b) Produto algébrico: o produto algébrico de dois conjuntos FuzzyAe B é

definido da seguinte forma:
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A.B = {(x, uA (x) . uB (x)) /x .X} (1.61)

Operacgdes de Agregacao

Em muitos casos, torna-se necessario combinarmos dois conceitos ou termos linglisticos
diferentes que, de alguma forma, se aplicam parcial ou simultaneamente a um mesmo atributo.
Para isto € necessario unificar estes conjuntos em um novo conjunto.

Esta operacao é chamada de agregacgao e € definida por uma fungéo de transferéncia h que
combina n conjuntos nebulosos em um Unico conjunto:

h: 10,11V = 1[0,1]

Um conjunto agregado de n conjuntos nebulosos C = h(Al, A2, ... An), é

C = {(xucx)) luc(x) = h(uAI1(x), uA2(x),... uAn(x))} (1.62)

Relagcbdes Fuzzy
Representa o grau de o grau de associacdo, interacdo ou interconectividade entre

elementos de dois ou mais conjuntos Fuzzy.
Exemplos:
x é muito maior que y
y é bem préximo de x
z € muito mais alto que y
Se x é grande Entéo y € pequeno

A relagdo Fuzzy R(X,Y)é um conjunto Fuzzy caracterizado pela fungao de pertinéncia uR(x,y)

ondex€X e y€Y, Logo RXY) = {[(x,y)uRx)/(xy).X €Y} (1.63)
1.5.3 Definicao de subconjuntos Fuzzy
Para definir o subconjunto gerado pelo resultado da ativagao de uma regra, € preciso definir

os métodos de intersecdo e implicacdo (EARL COX E OLIVEIRA JUNIOR, 1994).
Os métodos de interse¢cao mais comuns sao os métodos de intersegdo minimo e produto.

Método de Intersecdo Minimo
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O grau maximo de pertinéncia do conjunto de saida da regra ativada sera obtido pelo
minimo grau de pertinéncia de seus antecedentes.

Método de Intersecao Produto
O grau maximo de pertinéncia do conjunto de saida da regra ativada sera obtido pelo
produto do grau de pertinéncia de seus antecedentes.

Os métodos de implicacdo mais comuns sdo os métodos de implicacdo minimo e produto.
Método de Implicagao Minimo

O subconjunto gerado sera o valor minimo do conjunto da variavel de saida que foi ativado e
o grau de pertinéncia gerado pelo método de intersecao.

Método de Implicagao Produto

O subconjunto gerado seré o produto entre o conjunto da variavel de saida que foi ativado e
o grau de pertinéncia gerado pelo método de intersecao.

A composicao entre duas ou mais regras ativadas (relagcdes nebulosas) é definida como o
conjunto de saida formado pela unido dos subconjuntos gerados por essas regras.

A operacao de composicao de relagcdes nebulosas pode tomar diversas formas. As mais
comuns destas formas sdo a composi¢ao max-min € @ COMpPOSICA0 max-produto.

No MATLAB estd sendo usada a composicao max-min para formar a area de saida
(Defuzzificagdo) que sera calculada pelo centréide, este valor sera o sinal de controle para o
sistema controlado.

1.5.4 Caracteristicas da légica Fuzzy

e A lbgica Fuzzy esta baseada em palavras e ndo em numeros, ou seja, os valores verdades
sao expressos linglisticamente. Por exemplo: quente, muito frio, verdade, longe, perto,
rapido, vagaroso, médio, etc.

e Possui varios modificadores de predicado como, por exemplo: muito, mais ou menos,
pouco, bastante, médio, etc.

e Possui também um amplo conjunto de quantificadores, como, por exemplo: poucos, varios,
em torno de, usualmente.

e Faz uso das probabilidades lingUisticas, como por exemplo: provavel, improvavel, que sao
interpretados como numeros Fuzzy e manipulados pela sua aritmética.

e Manuseia todos os valores entre 0 e 1, tomando estes, como um limite apenas.
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1.5.5 Exemplo de Processamento Fuzzy

1) Deseja-se um sistema Fuzzy para controle de temperatura através de condicionador de
ar. Deseja-se que ele regule a temperatura, ou seja, se ela esta alta, entdo o condicionador de ar
terd que baixar a poténcia para esfriar o ambiente, se a temperatura esta boa deve assim
permanecer, esse esta baixa deve subir.
Dado o problema, estabelecem-se as variaveis T para temperatura e P para poténcia do motor do
condicionador de ar.

A seguir, definem-se as regras:
se T = quente entado P = esfriar
se T = normal entdo P = zero
se T = frio entdo P = esquentar

2) Para que se atenda adequadamente as regras desejadas, sao definidos os conjuntos para
cada variavel. Cada conjunto possivel para cada variavel sera definido como uma fungéao
trapezoidal, conforme apresentado a seguir.
A figura .14 ilustra o grafico da variavel de temperatura (medida em graus Celsius) € descrito

conforme as possibilidades definidas nas regras:

fixk frio normal quente

/ /Y .
f

20 T {°0)

Figura I.14 — Grafico de temperatura (SHAW E SIMOES, 1999).

3) Uma vez definidas as variaveis e seus conjuntos, para dada temperatura x verificamos

0s pontos maximo e minimo de intersec¢ao no figura |.14.

Ponto maximo é o maior valor obtido com resultado de uma das fungdes, € 0 minimo é o
menor resultado. Por exemplo, para uma temperatura de 20 graus, 0 ponto maximo seria dado pela

fungédo trapezoidal do conjunto normal (um valor, digamos, de 0,6).
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Ja o ponto minimo seria o resultado dado pela fungao do conjunto frio (suponhamos um
valor de 0,25). Entdo, para uma temperatura de 20, teremos 0,6 como méaximo e 0,25 como
minimo, que serao utilizados na préxima etapa.

4) De posse dos valores obtidos na etapa anterior, aplicam-se as regras: como o0 ponto
maximo foi obtido no conjunto normal da temperatura, entdo sera definida uma area abaixo de 0,6
no conjunto zero da poténcia; como o ponto minimo veio do conjunto frio , entdo a area abaixo de
0,25 no conjunto esquentar da poténcia.

O somatoério das areas dara a quantidade de poténcia a ser somada ao motor para tender a
poténcia a zero e, portanto, colocar a temperatura dentro do normal. J4 a figura 1.15 mostra o
grafico para a poténcia (em Watt).

fixlk esfriar o) 4] esquentar

-100 100 p(w

Figura 1.15 — Gréfico de poténcia (SHAW E SIMOES, 1999).

A figura .16 a seguir ilustra o grafico da area a ser obtida.

ik esfriar 2eTO esquentar

-100 0 piw

Figura |.16 — Gréafico da area (SHAW E SIMOES, 1999).
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1.5.6 Fuzzificacao e Defuzzificacao Natural

A operacdo das atividades humanas requer uma aproximacdo de dados e Informagdes
sensoriais através de termos vagos ou imprecisos. O cérebro humano codifica tais imprecisoes
naturais através de conjuntos e nimeros Fuzzy. Uma pessoa que esteja numa funcado de operador
de processos nao precisa de um valor exato e definido para uma variavel, como, por exemplo,
velocidade. Tal operador consegue classificar a informacado de velocidade em conjuntos, tipo
BAIXA, MEDIA, e ALTA. Esses conjuntos representam valores "Fuzzificados" dos valores exatos de
velocidade. A seguir, o operador formula e executa uma estratégia de controle baseada na
compreensao de cada varidavel de entrada e saida, o fluxo de dados no cérebro fica reduzido
apenas ao que é necessario para se executar a tarefa requerida com a precisdo e a resolucao
necessarias; assim o operador humano processa as quantidades Fuzzy, chegando a uma variavel
Fuzzy com sua acao de controle. O ser humano naturalmente trabalha com caracteristicas incertas,
mas as maquinas, equipamentos e controles industriais precisam de um numero real que
represente o valor de referéncia necessario.

Dessa maneira, é necessario um processo de conversao do valor Fuzzy - resultante da
saida da inferéncia - para um namero real, tal como acionar uma alavanca ou ajustar um botao para
uma determinada posi¢ao; esse processo € chamado por Defuzzificagdo. H& diversos exemplos
gue mostram que o ser humano tem essa capacidade de Defuzzificagdo natural, na habilidade de
decifrar caligrafia, em entender linguajar com sotaque, ou até na de reconhecer pessoas apds um
longo periodo de auséncia, mesmo que tal pessoa tenha perdido peso, cortado a barba ou alterado
seu cabelo!

Estd demonstrada que a habilidade de se manipular conjuntos e nimeros Fuzzy é uma das
atividades mais importantes do cérebro humano. Uma vez que ndo ha modelo matematico para se
seguir, o processo de decisdées Fuzzy tem um processamento computacional minimo.

Provavelmente, essa habilidade humana desenvolveu-se através das geragdes, ja que o
fato de se trocar precisao por velocidade é decisivo para a sobrevivéncia bioldégica em situagbes
criticas, ou de perigos naturais. Além dos fatores descritos, ha uma caracteristica que em sistemas
complexos a imprecisdo matematica perde seu significado. Na obra “Principio da
Incompatibilidade”, ZADEH (1997) afirma que “conforme a complexidade de um sistema aumenta,
nossa habilidade de fazer afirmacoes precisas significativas sobre seu comportamento diminui, até
um limiar em que a precisdo e relevancia tornam-se praticamente caracteristicas mutuamente

exclusivas”.
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A figura .17, mostra o sistema de inferéncia Fuzzy.
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Figura .17 — Sistema de inferéncia Fuzzy (TANSCHEIT E VELLASCO, 2006).

Sendo as fungdes principais de cada modulo:

e Fuzzificacdo: transforma as medidas do processo em conjuntos nebulosos para representar
as incertezas dos sensores;

e Inferéncia: calcula as acdes de controle a serem empregadas, de acordo com as regras
expressas na base de regras. O resultado é representado por um conjunto nebuloso de
saida;

e Defuzziificacdo: calcula uma saida numérica a partir do conjunto nebuloso de saida

calculado na inferéncia.

Alguns tipos de fun¢des de pertinéncia.

¢ Triangular: a figura 1.18 foi extraida de DALBEN ( 2004) e mostra o grafico que é especificado
por trés parametros (a, b, c).

Figura 1.18 — Gréfico Triangular.
Triangular (x; a, b, ¢) = max (0, min [ (x—a)/ (b—a),(c—x)/(c-D)]) (1.64)
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As figuras .19 e 1.20 foram extraidas de DALBEN ( 2004) e mostra seus respectivos parametros.

® Trapezoidal: A figura 1.19, mostra o grafico que é especificado por 4 pardmetros (a,b,c,d) .

Figura 1.19 — Grafico Trapezoidal.
Trapézio (x;a,b,c,d) = max(0, min[(x-a)/(b-a),1,(d-x)/(d-c)]) (1.65)

® Gaussiana: A figura .20 mostra o grafico que é especificado por dois parametros (s, c)

Figura 1.20 — Gréfico Gaussiana.
Gaussiana (x;s,¢) = exp{-(x-c)/s}? (1.66)

Os conjuntos Fuzzy permitem que se definam operagdes binarias internas, tais como unio,
intersecdo e complemento, similarmente as existentes na teoria dos conjuntos booleanos
(VANDERLEI FILHO, 2002).

1.5.7 Fuzzificacao

A Fuzzificacdo é o mapeamento do dominio de valores numéricos (VN) reais (como valores
obtidos de um sensor) para valores Fuzzy (VF), definidos pelas fungbes de pertinéncia.

Como pode ser visto na Figura 1.21, o valor Fuzzy para a variavel X é dado por 0.3 para a
funcdo M e por 0.7 para L. (TOURINO, 2000).
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Figura .21 — Exemplo de fuzzificagao (TOURINO, 2000).
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A Fuzzificagdo também representa que ha atribuicdo de valores linglisticos, descrigoes
vagas ou qualitativas, definidas por fungdes de pertinéncia as variaveis de entrada. A Fuzzificagao
€ uma espécie de pré-processamento de categorias ou classes dos sinais de entrada. Reduzindo
grandemente o numero de valores a serem processados. Uma menor quantidade de valores
processados significa que ha uma computagdo mais veloz. A etapa de “Fuzzificagdo” mapeia a
entrada (ou caracteristica) entre valores de 0 a 1, através das fungdes de pertinéncia.

1.5.8 Defuzzificacao

Na Defuzzificagdo, o valor da variavel linglistica de saida inferida pelas regras Fuzzy sera
traduzido num valor discreto. O Objetivo € obter-se um unico valor numérico discreto que melhor
represente os valores Fuzzy inferidos da variavel linglistica de saida, ou seja, a distribuicdo de
possibilidades. Assim, a Defuzzificagdo é uma transformacdo inversa que traduz a saida do
dominio Fuzzy para o dominio discreto. Para selecionar o método apropriado para Defuzzificagao,
pode-se utilizar um enfoque baseado no centréide ou nos valores maximos que ocorrem da funcao
de pertinéncia resultante. Os seguintes métodos sdao muito utilizados: (1) Centro—da-area (Co-A),
(2) Centro-do-méaximo (C-0-M), e (3) Média-do-maximo (M-0-M). (SHAW E SIMOES, 1999).

Defuzzificagdo Centro-de-Area (C-0-A)

O método Centro-da-Area é freqiientemente chamado de método do Centro-de-Gravidade,
pois ele calcula o centréide da drea composta que representa o termo de saida Fuzzy (uOUT). Esse
termo de saida Fuzzy é composto pela unido de todas as contribuicoées de regras. O centrdide é um
ponto que divide a area de uOUT em duas partes iguais.

A Figura 1.22, mostra as fungdes de pertinéncia de uma variavel lingUistica de saida
Poténcia-do-Motor. Assumindo que existam cinco fungdes de pertinéncia, e que uma saida Fuzzy
(acéo ou consequéncia) em particular, a resultante das regras de inferéncia Fuzzy foi:

NB=0,0; NM=0,0; ZE=0,2; PM=0,8; PB=0,0; Ou, na forma de vetor de possibilidades: (0,0; 0,0;
0,2;0,8; 0,0).

Entao, uma saida Fuzzy direta do vetor de possibilidades é ambigua, pois duas agbes
diferentes tém graus de pertinéncia ndo-nulos. Deve-se lembrar que conjuntos Fuzzy sao
combinados de acordo com regras da teoria de conjuntos.

A Figura 1.23, mostra as areas de combinadas pelo operador de unido, o que faz com que
seu contorno seja a saida Fuzzy composta para a variavel Poténcia-do-Motor.
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O método de Defuzzyficagdo Co-A calcula o centréide desta area. Segundo OLIVEIRA
(1999) o mais comum é o Co-(A), que nos fornece um valor correspondente a abscissa do
baricentro do grafico da fungédo de pertinéncia. O calculo do centréide da area se da da seguinte
forma:

i Mi 'ﬂout (Mi )
U= (167)
out( i)
2t

Onde uOUT (ui) é a area de uma fungao de pertinéncia (como, por exemplo, ZE ou PM modificada
pelo resultado da inferéncia Fuzzy (como, por exemplo, 0,2 ou 0,8 respectivamente, e ui é a area
do centréide da fungao de pertinéncia individual - ZE ou PM respectivamente; tal equacgao calcula o
centréide composto, para o qual contribuem as duas fungdes de pertinéncia indicadas).

O método de Defuzzificagao C-o0-A apresenta pequenos problemas, um deles ocorre quando
as funcbes de pertinéncia ndo possuem sobreposicdo, onde o centro geométrico da figura, na
realidade, ndo deveria ter significado fisico, outro fator € que se mais de uma tiver regra a mesma
saida Fuzzy ha uma sobreposi¢ao de areas que nao é devidamente contabilizada. Além disso, a
necessidade de integracdo numérica toma esforgo computacional para célculo. (SHAW E SIMOES,
1999).

neg—med pos—med

-
| W neg—alto Zero pos—alto

0
-30 —15 0 A +15 +30

Poténcia do Motor [kKW] Resultado da
defuzzificacao
8.2 kW

Figura 1.22 — Fungdes de pertinéncia de uma variavel linguistica de saida Poténcia-do-Motor
(SHAW E SIMOES, 1999).
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Figura 1.23 — Areas de ZE e PM combinadas pelo operador de unido (SHAW E SIMOES, 1999).

A entrada para o processo de Defuzzificagdo € um conjunto Fuzzy (agrega a saida do
conjunto Fuzzy), e a saida é um numero simples. Tao bem quanto ajuda de Fuzzificagao, as regras
calculam durante o passo intermediério, o final da saida desejado para cada variavel é, geralmente,

um numero simples.
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CAPITULO Il

PROPOSTA DE UM MODELO CONCEITUAL PARA AUMENTO DA CONFIABILIDADE
NA MANUTENCAO DE FILTROS DE CELULOSE USANDO A LOGICA FUZZY

O desempenho humano, a falha humana ou o erro humano é cada vez mais € mais
identificado com o mau funcionamento dos sistemas. Isto é devido parcialmente a alguns sistemas
de interacdo homem — maquina que estdo sendo desenhados com alta confiabilidade. Por outra
parte o erro humano ndao é a causa de um evento, mas a conseqiéncia. Ele ndao ocorre
acidentalmente, mas de varias formas e de forma inevitavel.

A complexidade dos seres humanos, ou seja, a falha humana como descrita no capitulo |,
resulta das interagdes homem-trabalho ou homem-ambiente que ndo atendam a determinados
padroes esperados. Nesse conceito estao implicitos trés elementos: uma acao humana variavel,
uma transformacdo do ambiente (ou maquina) que ndo atenda a determinados critérios e um
julgamento da acao humana frente a esses critérios.

Se 0 homem tiver meios de identificar imediatamente as conseqiéncias provocadas pelos
desvios naturais do seu comportamento, ele pode introduzir as agcdes corretivas diminuindo a
ocorréncia das falhas. Logo, as falhas dependem da facilidade de percepgdo das condicoes
inaceitaveis e da reversibilidade do sistema. Essa reversibilidade depende da dindmica e da
linearidade do sistema. Isso quer dizer que, as falhas humanas ndo podem ser estudadas
isoladamente das condi¢bes onde elas ocorrem.

A manutencdo preditiva aproveita ao maximo a vida util dos elementos da maquina,
podendo-se programar a reforma e substituicio somente das pecas comprometidas. Requer
acompanhamentos e inspec¢des periddicas através de instrumentos especificos de monitoracao e
requer profissionais especializados, sendo encarada como uma funcéo estratégica direcionada ao
suporte do gerenciamento e a solugao dos problemas de maquinas e equipamentos.

As técnicas tradicionais de andlise de sistemas de manutengdo ndo sdo bem adaptadas
para lidar com sistemas humanos porque elas falham em se adequar com a realidade da
indefinicdo do pensamento e do comportamento humano. Assim, para lidar com tais sistemas de
uma forma realista, necessita-se de abordagens que ndo coloquem acima de tudo o formalismo
matematico preciso, rigoroso, e que empreguem, em vez disso, uma estrutura metodolégica que
seja tolerante com as imprecisdes e verdades parciais.
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Neste trabalho considera-se a hipotese de melhorar o processo decisério de manutengao
para o estudo de caso de um sistema de tratamento de condensado da Central Termoelétrica de
uma Refinaria de Petroleo, através da proposta de se utilizar a légica Fuzzy para se determinar o
melhor momento de realizagdo da limpeza dos filtros de celulose.

Il.1- Metodologia do Trabalho

A metodologia de investigacdo adotada neste trabalho caracteriza-se por pesquisa
bibliografica das abordagens de manutencao, confiabilidade e Légica Fuzzy. Uma pesquisa
descritiva dos problemas deciso6rios para realizacdo de manutencdo e um estudo de caso da
Central Termoelétrica de uma Refinaria de Petréleo, localizada no Municipio de Duque de Caxias —
Rio de Janeiro — RJ.

Pesquisa descritiva tem como objetivo primordial a descricdo de determinadas populagdes

ou fendmenos. Uma de suas caracteristicas esta na utilizagdo de técnicas padronizadas de coleta
de dados, tais como o questiondrio e a observagao sistematica. (GIL, 2002).
Estudo de caso consiste no estudo profundo de um ou poucos objetos, de maneira que permita seu
amplo e detalhado conhecimento. Caracterizado por ser um estudo intensivo. E levada em
consideracao, principalmente, a compreensdo, como um todo, do assunto investigado. Todos os
aspectos do caso sdo investigados. Quando o estudo € intensivo podem até aparecer relagbes que
de outra forma nao seriam descobertas (FACHIN, 2001). Segundo YIN (2005), as pesquisas
baseadas em estudos de caso podem se basear em seis fontes de evidéncias para que se obtenha
um bom resultado: documentacdo, registro em arquivos, entrevistas, observacdes diretas,
observacgdes participantes, artefatos fisicos.

A escolha das técnicas de pesquisa foi definida a partir da constatacdo, na pesquisa
preliminar realizada nas instalagées da Refinaria Duque de Caxias — REDUC da necessidade de
melhoria da confiabilidade operacional do processo decisério para a realizagdo da manutencao dos
filtros de celulose da sua Central Termoelétrica.

A confiabilidade operacional nesse processo esta relacionada diretamente a confiabilidade
humana, conforme descrito no capitulo I.

A confiabilidade humana (Ry) segundo PALLEROSI (2007) é uma sequéncia légica do
estudo da Confiabilidade dos equipamentos, reconhece que o homem falha, € que estas falhas
podem ser classificadas, quantificadas e matematicamente analisadas por meio de adequada
distribuicao estatistica. Assim ela é descrita como a probabilidade de que uma pessoa nao falhe no
cumprimento de uma tarefa requerida, quando exigida. Seguindo as expressdes 1.1 e 1.2. do
capitulo 1.
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A definicao mais empregada da Confiabilidade humana é segundo FILHO (1991) “a
probabilidade de um desempenho bem sucedido de tarefa pelo homem em qualquer estagio no
sistema operativo dentro de tempo minimo especificado”.

O éxito ou nao desse tipo de empreendimento depende de quanto acertadas sio as
decisbes tomadas por seus especialistas. Para tal, é preciso que se tenha o problema bem
formulado e as alternativas e seus respectivos cenarios bem delineados.

Para SHAW e SIMOES (1999) a técnica que incorpora a forma humana de pensar em um
sistema de controle projetado para se comportar conforme o raciocinio dedutivo é a légica Fuzzy.
Esta técnica infere conclusbes baseadas em informacdes que ja conhecidas pelos especialistas,
possibilitando afericao da relevancia e confiabilidade.

A logica Fuzzy representa um manuseio de informagdes imprecisas, de forma muito distinta
da teoria das probabilidades. Ela prové um método de traduzir expressdes verbais, vagas,
imprecisas e qualitativas, comuns na comunicagdo humana em valores numéricos, abrindo portas
para se converter a experiéncia humana em uma forma compreensivel pelos computadores
possibilitando assim, a inclusdo da experiéncia humana dos especialistas, 0os quais controlam os
processos, em controladores computadorizados, possibilitando estratégias de tomadas de decisao

em problemas complexos.

1.2 Premissas do Sistema do Processo Decisorio para Realizar a Manutencao

Toda pesquisa sempre tem dois agentes envolvidos: um sujeito e um objeto. A partir da
observacdo do objeto o sujeito consegue compreender o comportamento daquele objeto,
separando-o0 em variaveis, e o realiza a partir de um método, ou seja, de um plano de pesquisa.

As premissas para a estruturacdo de um modelo para compreender o objeto deste trabalho,
que é o estudo do caso do sistema continuo de geracao de vapor de uma central termoelétrica de
refinaria de petréleo, parte da identificacdo das variaveis que podem ser isoladas e controladas de
modo a minimizar o uso dos recursos naturais dentro do sistema. Estas variaveis sao identificadas
a partir de questionarios e uma pesquisa de campo onde se utiliza as técnicas de entrevistas com
especialistas da operacdo do Sistema Termoelétrico, apresentados no Apéndice |, aplicados aos
grupos de trabalho de operagao da Central Termoelétrica que teve como premissa a compreensao
dos fendmenos ligados a decisao de realizar a manutencao dos filtros considerando as abordagens
da confiabilidade.

Esta acao, cujo objetivo especifico € a operacdo da estacdo de tratamento de condensado
para que a produgdo de vapor se realize continuamente e 0s recursos naturais sejam

adequadamente utilizados, € mostrada na figura Il.1.
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Assim, todo um arcabougo de conhecimento como informacdo, modelo mental e sistema de

manutenc¢ao dao apoio a decisdo do especialista neste processo decisério.

Filtros

Manutengao dos

Objetivo:
Operagdo
continua da
estacdo de

tratamento de

condensado

\

Critérios:
Sistema de
manutengao
preditiva

/ Decisdo de
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Sistema
continuo
de geracdo
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>

Especialistas
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intervengdo do
equipamento

Recursos operacionais [ —— Acgbesda

para manutencao

operagao

) ) dos Filtros
Hipdétese:Andlise

Fuzzy

da Central

Sistema de informacao

Termoelétrica

Modelo mental do
especialista

Gestdo da Manutengao da Refinaria

Figura 1.1 — Modelo de gestao.

O Modelo de Gestao é dividido em Pessoal e Hardware, cada um com suas respectivas

acbes. Os pilares: Pessoal e Hardware estdo submetidos as mesmas auditorias de confiabilidade,

onde utiliza-se a TPM como gestao de manutengao, conforme descrito no capitulo I.

11.2.1 Confiabilidade Humana das Acoes de Operacao dos Filtros

A tomada de decisdo é uma das atividades intelectuais mais comuns dos seres humanos.

Diariamente tomam-se centenas de decisdes, desde quando se acorda até o momento em que se

dorme.

O especialista ao tomar decisdo usa um alto nivel de racionalizagao, utilizando um modelo

mental estabelecido para avaliagdo dos problemas como mostra a figura Il.2.
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Figura Il.2 — Modelo mental do processo decisério (HARRIS, 1992).

Analise dos elementos do Modelo Mental do Processo de Decisério.

Informacgéo: sdo dados trabalhados a serem utilizados nos processos decisorios.
Sensacao: segundo WITTIG (1981) é o processo através do qual os estimulos sao
detectados, identificados e medidos. Ele transporta as informagdes percebidas pelos
sentidos.

Percepcao: atengéo a eventos que sdo novidades inesperadas ou mutantes. Esses
estilos perceptivos tém importante valor para a sobrevivéncia, pois nos ajuda a
responder a perigos subitos pela interpretacao da informacao.

Memoria: WITTIG (1981) Introduziu o conceito de meméria como a de Retengéo e a
de Esquecimento. Para o Autor, o conceito de Retencdo corresponde ao
armazenamento da aprendizagem durante certo periodo de tempo que se chama
intervalo de retencdo. Assim, a meméria tanto inclui a retengdo como a recuperacgao.
A recuperacgao corresponde a retirada de resposta do armazenamento. Logo, se o
individuo for incapaz de produzir a resposta ao término do intervalo de retengao,
ocorre entdo o esquecimento que vem a ser a incapacidade de recuperar uma
informacao.
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Segundo LIDA (1998) “a capacidade total da meméria humana é estimada em cerca
de cem milhdes de bits, embora alguns autores déem cifras que chegam a 43 bilhdes
de bits”.

Sobre o armazenamento, WITTIG (1981) propbe trés tipos: armazenamento sensorial,

armazenamento a curto prazo e armazenamento a longo prazo.

Armazenamento sensorial: dura somente um curto periodo de tempo. Os itens sdo
mantidos em uma forma sensorial antes de serem categorizados ou interpretados.
Esta retencdo memorial pode variar de centésimos de segundos até diversos
segundos. A teoria propbe que as informacbes ou sado processados a partir do
armazenamento sensoriais em armazenamentos a curto ou a longo prazo, ou entao
sao perdidos ou descartados.

Armazenamento de curto prazo: dura de 1 a 30 segundos depois da exposi¢cdo a um
item de estimulo. E um passo além do armazenamento sensorial ndo processado,
mas se nNao ocorrer 0 processamento anterior, 0 material sera perdido ou descartado.
Segundo LIDA (1990) “a capacidade média de retencdo é de 7 itens néo
relacionados entre si..

Armazenamento de longo prazo: ocorre quando os materiais no armazenamento
sensorial, ou a curto prazo, sao processados, ensaiados ou codificados ou de algum
modo tratados para retencdo durante um periodo de mais de 30 segundos. Os
sistemas a curto e a longo prazo comunicam-se continuamente entre si.

Decisdo: os processos de tomada de decisbes estdo no nosso dia-a-dia. Desde que
acordamos até ao adormecermos estamos em constantes processos decisérios. A
responsabilidade por decisbes especificas determina a natureza dos cargos, a
estrutura de poder e a hierarquia, as relacbes com o0s colegas, chefes e
subordinados, a influéncia de uma pessoa sobre a outra. Assim, ha um grande
modelo que possibilita as pessoas e grupos a serem mais eficientes em suas
tomadas de decisao.

Acdo: atuacdo humana.
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11.2.2 Fluxo do Processo Decisério da Acao de Intervencao no Equipamento

O Especialista mesmo submetido as tensées internas ou externas ao seu ambiente procura
obter através do seu conhecimento, o momento ideal para realizar a manutengao dos filtros. O
processo decisério para realizagao da Manutengao dos filtros segue 0 modo apresentado na figura
. 3.

Verificar Abertura
da vélvula

v

Verificar
Diferencial de
pressao do filtro

.

Verificar Nivel do
Tanque

v

Verificar Vazao de
saida do filtro

:

Tomar decisao

Figura 11.3 — Fluxo do processo.

Neste trabalho a avaliacdo do nivel de importancia das variaveis operacionais (abertura da
vélvula, diferencial de pressao do filtro, nivel do tanque e vazao de saida) é realizada segundo um
estudo estatistico, pelo método de Pareto, onde se identifica a existéncia de elementos criticos. A
eles deve-se reservar total atengéao.

Usa-se assim um modelo grafico que os classifica em ordem decrescente de importancia, a partir
da esquerda (BUSSAB E MORETTIN, 1993).

Entretanto, quando se trata de uma decisdo que envolve um nivel de confiabilidade maior,
citados no capitulo I, onde o especialista depende unicamente do seu conhecimento tacito, ha
necessidade de apoiar-se em estruturas que representem o problema segundo um determinado
foco e de acordo com as informacdes operacionais disponiveis e/ou coletadas, como mostra a
figura I1.4.
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Figura 1.4 — Modelo de tomada de decisdo com cinco pontos de Tannenbaum e Schimidt (RYAN,
D.K &OESTREICH, D.K, 1993).

Neste modelo h& cinco pontos ou métodos pelos quais as pessoas ou lideres sao
responsaveis por assegurar que as decisées possam ser tomadas.

e Método 1: o lider toma as decisbes sozinho.

Método 2: o lider toma as decisdes com contribui¢cdes limitadas, sendo estas

informais e ndo planejadas.

Método 3: o lider toma as decis6es com contribuicées conscientes projetadas e neste
caso ele montara um plano reunindo varias opinides de especialistas, valores e

experiéncias

Método 4: o lider e o grupo tomam as decisdes colaborativas e desta forma, o grupo
opera a partir de um modelo de consenso, no qual os membros trabalham juntos
para que as decisdes sejam aceitais para todos.

Método 5: o lider delega poderes para que outros da sua equipe tomem as decisoes.

A tomada de decisao para realizar a manutengao dos filtros, mostrado na figura 1.5, esta
submetida a tensbes geradas por emergéncias operacionais, fadigas, problemas relacionados a
identidade e comportamento, citados no capitulo |, 0 que representa perdas ao processo decisério
da manutenc¢ao dos filtros.
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Emergéncia operacional

na Central Termoelétrica Fadiga humana e

de equipamento

Tomada de decisao
(valores, crenga) para
manutencao dos filtros

Identidade do
especialista

Comportamento do
especialista

Figura 1.5 — Tomada de decisao para manutencao dos filtros de celulose.

1.3 Modelo Conceitual do Processo Decisério de Manutencao Fuzzy

A hipotese considerada para a busca da confiabilidade operacional baseia-se nos conceitos
da Manutencgao Preditiva, o que leva em grande consideragdo o aspecto econémico da parada de
uma maquina ou equipamento para executar servicos de manutencao preventiva, quando 0 mesmo
ainda apresenta condicoes boas de operacdo. O que é um procedimento contra-producente e nao
deveria ser efetuado. Assim como, também deve ser evitado esperar que a maquina falhe para
entdo repara-la, o que é prejudicial a confiabilidade do sistema.

Neste trabalho propde-se o uso da légica Fuzzy com objetivo preditivo da manutengédo dos
filtros de celulose em uma Refinaria de Petr6leo, conforme demonstrado na figura I1.8.

Consiste em utilizar o modelo mental decisério descrito na figura I1.2, onde a informacao é
armazenada nas formas de meméria de curta dura¢do ou de longa duragao, até a agao, passando
pela decisdo, formulacdo do problema e delineamento do cenario, mostrado na figura Il.1,
ampliando o médulo decisério segundo o modelo modificado de Tannenbaum e Schimidt mostrado
na figura lll.4 e no que se refere ao método 3 (Contribuicdo Consciente) para utilizar a légica
Fuzzy conforme a hipétese considerada, pois trata de informacdes de especialista. Com isso tem-
se um processo decisdrio dinamico apoiado na teoria dos conjuntos Fuzzy que preconiza a agao de
uma agente racional com boa interacdo Homem-maquina, atenuando os fatores que diariamente
geram tensdes conflitantes nos especialistas, tornando mais confiavel o processo de manutencao
dos filtros.
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Em geral um sistema Fuzzy faz corresponder a cada entrada Fuzzy uma saida Fuzzy. No
entanto, espera-se que a cada entrada crisp (um namero real, ou par de nimeros reais, ou n-upla
de nameros reais) faca corresponder uma saida crisp. Neste caso, um sistema Fuzzy é uma funcao
de R " em R construida de alguma maneira especifica. Os mddulos que seguem indicam a
metodologia para a construgao desta fungéo:

a) Mddulo de Fuzzificagdo: é o que modela matematicamente a informagao das variaveis de
entrada por meio de conjuntos Fuzzy. E neste médulo que se mostra a grande
importancia do especialista do processo a ser analisado, pois a cada variavel de entrada
devem ser atribuidos termos linglisticos que representam os estados desta variavel e, a
cada termo linglistico, deve ser associado um conjunto Fuzzy por uma fungao de

pertinéncia, que sera detalhada no capitulo Ill.

A funcdo de pertinéncia usada no estudo de caso é a Trapezoidal, seguindo o modelo da

figura Il.6.
a4
1
0 | | R
o m n b
Figura I.6 — Funcao Trapezoidal.
/
0,S¢e x< a
- (x-a)/(m-a), se x¢ [a,m] R
) < 1,5e xe [m,n] (-1
(b-x)/(b-n), se xe [n,b]
0, se x>b
.

b) Médulo da base de regras: é o que constitui o ndcleo do sistema. E neste médulo onde

“se guardam” as variaveis e suas classificagdes linguisticas.
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Base de regras na entrada (Fuzzyficador)

RANBNCND = pA(x) N uB{x)n pClx)n puD{x) = minui{x) (1.2)

¢) Mdodulo de inferéncia: é onde se definem quais sdo o0s conectivos l6gicos usados para
estabelecer a relagdo Fuzzy que modela a base de regras. E deste médulo que depende o sucesso
do sistema Fuzzy, ja que ele fornecera a saida (controle) Fuzzy a ser adotado pelo controlador a
partir de cada entrada Fuzzy.

Regras de inferéncia Fuzzy
Foram utilizadas as inferéncias pelo antecedente conforme apresentado na Tabela Ill.6 — Regras de

Inferéncia Fuzzy, do capitulo Ill.

Médulo de Defuzzificagao

Moédulo de Defuzzificagdo: traduz o estado da variavel de saida Fuzzy para um valor
numérico.

O modo de Defuzzificagdo default é através do Método do CENTROIDE, o que foi utilizado
para este sistema.

Interpretacédo dos resultados

Os valores da Variavel de Saida proporcionardo um ndmero preciso que indicara ao
Operador do processo as seguintes agdes de Manutencao:

e F = pouco sujo—> nao realize manutengao no processo, isto &, nao faca solucao de

celulose;

e F=limpo-> realize manutencao preditiva no processo, isto é, ndo faga solugao de
celulose, mas tome uma medida antecipativa, como cada unidade, fazer uma inspecéao
mais criteriosa no seu processo;

e F=muito sujo~> realize manutencgao corretiva no processo, isto é, faga solugéo de
celulose.

Utilizou-se o Método de Mamdani na etapa de inferéncia devido a simplicidade e eficiéncia,

além de ser bastante condizente com a intuicdo humana (AMENDOLA, 2005).

O método Mandani, combina graus de pertinéncia referentes a cada um dos valores de
entrada através do operador minimo e agrega as regras através do operador maximo. Formalmente
arelagcao Fuzzy M é o subconjunto Fuzzy X ¢ U cuja fungdo de pertinéncia é dada por:

@ M(x,U)=mdximo1 <j=n{minimo[@Aj(x),Bj(U)]} (1.3)
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O Método do centro de gravidade (centroid) foi utilizado na etapa de Defuzzificacdo.

O Método de intersecdo Minimo, ou seja, 0 grau de pertinéncia do conjunto de saida da
regra ativada sera obtido pelo minimo grau de pertinéncia de seus antecedentes.

O conectivo “e” sera usado, pois se trabalha com varidveis em diferentes universos
enquanto que o conectivo “ou” conecta valores lingliisticos de uma mesma variavel.

O operador “se... entdo” é também conhecido como declaragdo condicional Fuzzy e
descreve a dependéncia do valor de uma variavel linglistica em relagdo ao valor de outra.

DIdternacico

Ser anio

Parcepsio
Memdeiaa Mamdna alonga
o1to prame na prams (annamanad 5)

Figura I.7 — Modelo mental do processo decisério modificado (HARRIS, 1992).

1.4 Simulacao Computacional do Plano de Acao de Intervencao no Equipamento
A proposta de agao para utilizagcdo do modelo conceitual usando a teoria Fuzzy para o
aumento da confiabilidade no processo decisério de manutengao dos filtros de celulose referida
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neste capitulo deve ser implementada seguindo um plano de acdo de intervengcdo nos
equipamentos.

Foi utilizado o simulador do MATLAB 6.5. O MATLAB é um ambiente de computacao
cientifica que permite a interacdo com o usuario através de uma janela, denotada por Janela de
Comando, onde os comandos devem ser fornecidos pelos usuarios para que os calculos e
resultados realizados através da linguagem FORTRAN sejam exibidos. O usuéario pode criar
sistemas usando ferramentas graficas ou fungbes de comando-linha, ou gera-los automaticamente
usando também agrupamento ou técnicas adaptaveis de neuro-Fuzzy. Se o usuario tiver acesso ao
Simulink, ambiente de simulagdo do MATLAB podera testar seu sistema Fuzzy facilmente em um
diagrama de bloco.

A caixa de ferramentas também o deixa executar seu préprio programa C diretamente sem a
necessidade para o Simulink. Isto é tornado possivel por permanecer sé a maquina de inferéncia
Fuzzy que |€ os sistemas Fuzzy economizado de uma sessao de MATLAB.

Pode-se personalizar a maquina somente para construir inferéncia Fuzzy em seu proprio
cédigo. Todo codigo provido é o ANSI complacente Figura 11.8

Simulink

I,I[ stand-alone |
{Fuzzy Engine | |

,“ MATLAB

Figura I1.8 — Ferramenta Computacional de Simulagao Fuzzy logic Toolbox for use with MATLAB
(1995).

CAPITUO llI

ESTUDO DE CASO NA REFINARIA DUQUE DE CAXIAS
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lll.1 Descri¢ao do Cenario
O fendmeno ocorre na central termoelétrica da REDUC. A Refinaria Duque de Caxias é uma
Unidade de Negécio da Petrobras. A Petrobras possui 14 unidades de negécios em territorio

nacional, como mostra na figura lll. 1.

—

LUBNCR

3
=
B
g

REPLAN - -- 347,799
RLAM ---- 255346
REVAP 154088
REDUC- 223 §99
RETAR ---- 197073
RPBC - ---- 157862
REGAP - - -- 135849
REFAP -- - -- 132,705
RECAP ----- 47170

Figura Ill.1 — Distribuicdo das unidades de negdcios pelo territério nacional (REDUC, 2005).

A REDUC possui as seguintes caracteristicas:
- 35 unidades de processamento, nas quais sao produzidos mais de 55 produtos;
- Duas centrais termoelétricas com capacidade instalada de 1180 t/h de vapor e 62,5 MW;
- Demanda tipica: 930 t/h de vapor e 67 MW num sistema elétrico configurado em ilhas.

A figura Ill.2 mostra o organograma da REDUC.
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|UNIDADE DE NEGOCIO - REDUC |

Geréncia Geral & Adj.
@ Comunicagao

Seguranga,Meio Comercializagio | [Recursos Planejamento e Servigos de |Engenharia | Empreendimento | |0timiza|;§u |
Ambiente e Satide Humanos Controladoria Apoio Projeto 30 de PR S
Seguranga Construgio e Empreendimentod | ‘ Produtos

Industrial Mont: 1 ~
de
‘Contratag§o| Empreendimentos Il

Implantagio de
Empreendimentos Il

Implantagdo de
Empreendimentos IV

|Comhusﬁueis | Transferéncia e Energia | |Manutengﬁo Industrial | ||"5F'9950 de
- Estocagy Equip t
D faltag | | guas e |

Lubrificantes e
Parafinas

Produgdo de
Lubrificantes |

& : Movimentagio de

Combustive [

1 = Eren Elétrica e Planejamento de
Prod d - = Termoelétrica N -
rocugane Destilagao,Reforma I de Instrumentagio Manutengio

Lubrificantes Il
Heames e Tratamentos ‘Luhr'rﬁcantes Equipamentos Suprimento
Hidrotratamento, 0

Gases e Equipamentos
Petroquimicos Estiticos

Catalitico Fluido

Figura Ill.2 — Organograma da REDUC (REDUC, 2005).

Modelo de Gestao de Confiabilidade da REDUC.

e O Modelo de Gestao é dividido em: Pessoal e Hardware, cada um com suas respectivas
acbes. Os pilares: Pessoal e Hardware estdo submetidos as mesmas auditorias de
confiabilidade. A gestdao de manutencdo TPM esta inserida nos dois pilares, contribuindo
assim com o aumento da confiabilidade. A figura Ill. 3 mostra 0 modelo de gestdo da

confiabilidade.
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Corfizbilidade
FPes=od ( ’L Hardware
TP Deswios Operacionais
Andlize de Corfizbilidade TP
Frocadimentos Flznejament o de parad=as
Check List MR-13
Andize de Problenas Sistemas criticos [ eito domind)
Treinamearnto Unidades de Alta Perfor rmancs
Certificagdo Banco de dados ocorréncias
Irtegracdo das ireas Banco de dados de manutengao

N /.

Audit oras de Confizbilidade

Figura Ill.3 — Modelo de gestao da confiabilidade (REDUC, 2005).

A Central Termoelétrica
Dentre os processos produtivos da REDUC, destaca-se a Central de Geragao e Distribui¢cao
Termoelétrica, do qual depende todo o processo produtivo e por isso, especial atencdo deve ser
dada a este setor para manter seu bom funcionamento.
O processo de geragdo de vapor atua na: mao de obra, maquinas e métodos.
e Na mao de obras preconiza que os especialistas devem ser capacitados e periodicamente
avaliados nas atividades criticas.
e Nas maquinas, atua nos equipamentos, acessoérios e instrumentos criticos onde devem ter
controlado seus planos de manutencao e o estoque de seus principais componentes.
e No método as atividades criticas devem ser realizadas com uso de procedimentos e utilizar
a Verificagao de Conformidade dos Procedimentos — VCP
O processo de geragao de vapor tem como objetivo uma visdo holistica baseada em
principios como:
e Preservacao da SMS (Saude, Meio Ambiente e Segurancga).
e Confiabilidade.
e Qualidade do Produto.
e (Otimizacao da Energia Utilizada.
¢ Responsabilidade Social.
Este setor é responsavel pela geracdo de vapor e energia elétrica que abastece toda a
refinaria. Para a geracao de vapor, as caldeiras utilizam agua captada da Barragem de Saracuruna,

que é previamente tratada ja na refinaria.
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Na Central termoelétrica, o vapor gerado é distribuido aos processos de produgdo, que
aproveitam a sua capacidade térmica e sua energia cinética para a producao dos derivados de
petréleo. Como nada é perfeito, as perdas que ocorrem no vapor depois que realizou o trabalho
requerido incorre na perda de parte de sua energia, o que o transforma novamente em agua e que
agora passa a ser chamado de Condensado.

Para diminuir o uso dos recursos naturais neste processo, o condensado volta ao circuito de
agua de alimentacdo das caldeiras, mas para isso, deve estar livre de impurezas perigosas ao
processo de geracao de vapor. A figura lll.4 Exemplifica o0 modelo do sistema de geracéo de vapor.

-

Caldeiras (geragan de wapor]

-

Turbo geradores Aoionameritos Aquecimentos
d2 enemia de bombas de produtos
eltrica

] } )

Figura 1ll.4 — Modelo do sistema de geracao de vapor.

lll.2 Objetivo e Local de Estudo

Na Unidade Operacional U-1320, da Central Termoelétrica da REDUC existe um processo,
denominado Estacdo de Tratamento de Condensado — ETC, que realiza o tratamento de todo o
condensado descrito.

Como o vapor realizou trabalho em equipamentos como trocadores de calor, turbinas e
aguecedores, o condensado produzido chega a ETC contaminado por impurezas como 6leo, graxa
e particulas sélidas, o que o torna improéprio para ser reutilizado nas caldeiras.

Na ETC, o condensado é acumulado no vaso D1240 e succionado pela bomba de
condensado P 1244 para desloca-lo até o filtro D 1239. Uma vélvula reguladora controla a vazdo do
fluxo de condensado ao filtro e faz o controle de nivel do vaso D1240.
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O filtro D1239 é um vaso composto de células metalicas recobertas com celulose, como
mostrada a figura explicativa IIl.5.

Conden=ado limpo
para caldeiras

____h\'
=

- g C d d
— [~

-

- [t elulos e
— —_

S ]

Figura IIl.5 — Filtro D 1239.

A celulose constitui efetivamente o material filtrante onde as impurezas contidas no
condensado ficam agregadas e permite que o condensado saia limpo para ser reutilizado na
caldeira, melhorando o ciclo térmico e contribuindo para o reuso do recurso natural.

Em determinado momento as impurezas saturam a celulose e esta deve ser trocada.

O processo de troca consiste em:

isolar o D 1239, drenar o condensado contaminado e retirar a celulose impregnada;

preparar uma solucdo de agua e material de celulose floculada num tanque conectado em
paralelo com o filtro;

injetar a solugéo de celulose no filtro D1239 para recompor o material filtrante nas pecas
metalicas.

Este processo leva uma média de 40min a 60min e, para a decisao de realizar a troca da
celulose, o especialista leva em consideracdo algumas restricoes como: o nivel do D1240, a
abertura da valvula reguladora, o diferencial de pressao entre a entrada e a saida de condensado

no filiro e a vazao de saida do condensado limpo. A figura IIl.6 exemplifica 0 Modelo do Processo
da Filtragéao.
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DOiferencial d=
Press3o

Pf Caldeira

Meddor
de Vamo

Figura Ill.6 — Modelo do processo da filtragao.

1.3 Anadlise Estatistica Para Selecao das Variaveis do Processo de Filtragem

Iniciamos o estudo de caso, com analise estatistica dos componentes do sistema de
filtragem do condensado. Esta andlise tem como foco o estudo dos elementos principais do
sistema, a fim de conhecer intrinsecamente cada elemento, verificar sua correlagdo e propor uma
estratégia de manutencao otimizada.

Para Andlise do Sistema de Filiragem, foi feito uma pesquisa, com 10 operadores do
sistema. Foi perguntado qual elemento do sistema, neste caso, a estagdo de tratamento de
condensado, tinha maior importancia para um futuro estudo a fim de aumentar a Confiabilidade. Os
resultados constam na tabela Ill.1

Tabela Ill.1 — Resultados da andlise do sistema de filtragem.

COMPONENTES PERCENTUAIS
Filtro( F) 40%
Tanque(T) 30%
Bomba(B) 10%
Vélvula controladora (VC) 10%
Sistema de retorno de condensado (SRC) 10%
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Neste trabalho adotou-se o Diagrama de Pareto como ferramenta estatistica para a analise
e tratamentos dos dados. O diagrama consiste em gréficos de barras verticais que permitem
classificar e priorizar problemas em duas categorias: “Pouco vitais” e “Muito triviais”.

O principio de Pareto, também conhecido como “Lei 20/80” pode ser detalhado nas mais
variadas formas. Dentre elas, podem ser citadas:

“20%do tempo gasto com itens importantes é responsavel por 80%dos resultados”;

“20% dos defeitos sao responsaveis por 80% das reclamagdes”; e ainda,

“20% das causas de nao-conformidades sdo responsaveis por 80% do volume de
retrabalhos”.

Resumidamente, pode-se dizer que se os sistemas ou causas de problemas ou de algum
outro efeito sdo identificados e registrados, é possivel determinar que porcentagem pode ser
atribuida a cada uma das causas. Em linhas gerais, o que o Diagrama de Pareto sugere é que
existem elementos criticos e a eles deve-se prestar total atengdo. Usa-se, assim, um modelo
grafico que os classifica em ordem decrescente de importancia, a partir da esquerda (BUSSAB e
MORETTIN, 1993)

Assim, analisaremos o filtro e o tanque usando Pareto, utilizando a seqiiéncia do maior
percentual para o menor, como mostra a figura lll.7.

V Pareto

40% -
20% - B IE;E;E
(F) (T) | (B)|(VvC |(SRC
m Seqiéncial | 40% | 30% | 10% | 10% | 10%

Figura Ill.7— Gréfico de Pareto do sistema de filtragem.

Diante do resultado obtido, procurou-se analisar estatisticamente a vazao e o nivel. Assim,
por 8 dias foram colhidas amostras da vazao do filtro e nivel do tanque. Essas amostras foram
tiradas do mesmo ponto a cada hora. Esses dados foram fornecidos pelo Plant Information(Pl) Um
sistema de coleta de dados on line.

Ao todo foram 193 amostras. As tabelas IIl.2 e 111.3, mostram respectivamente os resultados
das amostragens das vazdes do condensado do filtro D1239.



Tabela Ill.2 — Vazao de condensado.

Soma das amostras 10640
Média 55,13
Desvio Padrao 6,8
Amplitude 39
Numeros de classes K 9
Quantidade de classes 5

Tabela Ill.3 — Classes e frequiéncias.

CLASSES F. abs F. Ac. Ab F. Ac. Ac
38 1— 42 2 2 193
42 1— 46 7 9 191
46 1— 50 38 47 184
501— 54 38 85 146
54 1— 58 31 116 108
58 - 62 47 163 77
62 1— 66 19 182 30
66 1— 70 7 189 11
70— 77 4 193 4
Total 193

O Coeficiente de Variagao foi 12,30%, a Moda foi 60m*(Czube) e a Mediana 55,8m’

Histograma da vazao de condensado conforme mostrado na figura I1.8.

Histograma da Vazio de Condensado 738+ 42
m42 - 46
046 1— 50
> 050 - 54
40
Frequéncia 20 m54 — 58
0 o581 62
1 m621—- 66
Classes o661 70
w70~ 77

Figura Il1.8 — Histograma da vazao de condensado.
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As tabelas Il1.4 e Ill.5, mostram respectivamente os resultados das amostragens dos niveis

do tanque D 1240.

Tabela Ill.4 — Nivel do tanque.

Soma das amostras 12076
Média 62,6
Desvio Padrao 17
Amplitude 65
Nameros de classes K 9
Quantidade de classes 8

Tabela Ill.5 — Classes e freqUiéncias.

Classes F. abs F. Ac. Ab F. Ac. Ac
30 1— 38 8 8 193

38 I— 46 16 24 185

46 1— 54 43 67 169

54 1—- 62 42 109 126

62 1—70 28 137 84
701—78 14 151 56

78 1— 86 14 165 42

86 I— 95 28 193 28

Total 193

O Coeficiente de Variagao foi 27,15% a Moda foi 57,7m*(Czube) e a Mediana 59.6m".

Histograma do nivel do tanque conforme mostrado na figura I1.9.

60

Frequéncia

Histograma do Nivel do Tanque

@ 30 - 38
m 38 - 46
046 — 54
054 —62
m62 —70
1 @70 —78

Classes m/8 I—86
086 —95

Figura IIl.9 — Histograma do nivel do tanque.
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A tabela Ill.6, mostra as variaveis relacionadas ao célculo do coeficiente de correlagdo e o
resultado obtido.

Tabela 11l.6 — Resultados dos célculos.

VARIAVEIS VALORES
XY 669990
X2 809758
Y2 595658
Sxy 4204,037997
Syy 9005,808866
Sxx 54163,3057
R 19%

Resultados

Andlise dos Filtros: apesar de esta em funcionamento a mais de 40 anos, ainda apresenta
uma boa confiabilidade. Com uma dispersdo de 12%, continua trabalhando com boa vazao,
atendendo ao sistema com 2 sigmas ou 95%.Como sugestdo para aumentar a média, seria ou
inovar com um sistema mais eficiente, ou otimizar as intervencdes de manutencgéao.

Analise do Nivel; com um coeficiente de variacdo de 27%, € uma média de 62%, o nivel
normal de operagao esta trabalhando com apenas 1 sigma. Este nivel sofre influencia de perda de
carga nos filtros devido a sujidade do mesmo e correntes de condensado das outras unidades de
processo. Nao existe correlacdo entre as variaveis estudadas, pois o coeficiente entre as variaveis
esta na faixa de 19%. Assim, podemos concentrar os esfor¢os para melhorar o processo decisério
para ser realizar a manutencdo dos filtros, pois este processo leva em consideracdo o
conhecimento tacito de cada operador. Nisto 0 uso da légica Fuzzy torna-se uma ferramenta de
grande utilidade para o aumento da confiabilidade. Uma sinergia com as outras unidades de
processo e o acompanhamento de paradas por vazamento, seria também uma boa estratégia, para
aumentar a média do nivel de trabalho dos tanques € com isso a vazao de condensado tornando o
processo mais eficiente e produtivo.
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.4 Aplicacao da Légica Fuzzy Para Aumento da Confiabilidade nas Ac¢ées de
Manutencao dos Filtros

Este trabalho visa melhorar o processo decisério de manutencao corretiva num sistema de
tratamento de condensado da Unidade de Geracdo de Energia da Refinaria Duque de Caxias,
através da proposta de se utilizar a légica Fuzzy para se determinar 0 melhor momento de
realizacdo da limpeza dos filtros que sao utilizados para retirar as impurezas contidas nos
condensados resultantes dos trabalhos realizados pelo vapor produzido nas caldeiras da central
termoelétrica. Com o uso desta ferramenta, pretende-se promover uma melhor interagcdo homem-
maquina.

No procedimento atual, o operador deste processo realiza a manutencao e, a escolha do
melhor momento é baseada na sua proépria experiéncia profissional, aliada aos dados do fabricante
e ao conhecimento dos especialistas de manutengéo.

Com esta proposta, espera-se determinar faixas ideais em torno de valores ideais de
determinadas variaveis, para se decidir sobre 0 momento de manutengéao, relacionando-se outras
variaveis deste processo que sao fatores importantes na decisao final. Aumentando a confiabilidade
operacional.

lll.4.1 Plano de Acao

A técnica consiste em buscar através de entrevistas com os operadores e especialistas,
dados para a determinagdo dos conjuntos Fuzzy, seus valores, suporte, dominio e formacao dos
conjuntos de grau de pertinéncia para se montar a légica proposicional e construir o sistema Fuzzy
que tera como saida um valor numérico que sera interpretado de acordo com o seu valor Fuzzy de
saida, o qual constituird 0 melhor momento para a limpeza do filtro, pois 0 processo fisico ou hard,
atual para tomada de decisao gera tensdes ao especialista, pois 0 cenario em que convive é
composto por variaveis que ao longo do processo geram erros, assim, ha uma busca ardua pelo
especialista em manter as variaveis sob controle. Além das tensdes fisicas, existem as tensoes
internas, inerentes a: identidade, ao comportamento ao omoral do especialista, o qual contribui
sensivelmente na tomada de decisdo. O somatério dessas tensdes tem contribuido para que o
mesmo trabalhe em um ambiente hostil, levando a erros de avaliacdo, acidentes e falta de
concentragao.

Todo o sistema é experimentalmente simulado no Fuzzy tool box do MATLAB 6.5 onde se
permite inserir as regras de légica Fuzzy a qual criamos para cada sistema acima.
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No MATLAB utiliza-se o Simulink para se elaborar o diagrama em blocos de cada sistema,
onde estes diagramas nos dardo as formas de ondas desejadas. Estes graficos serdo geradas a
partir das regras criadas.

Esta proposta é perfeitamente exeqlivel, pois este sistema é de uma dindmica lenta e os
dados de entrada podem ser acompanhados on line através de software especifico e alimentar os
conjuntos de entrada para o sistema Fuzzy. Caberia a gerencia do setor, investir na conclusao da
automacgao deste processo e num software de utilizacao de légica Fuzzy que faga comunicacao
com o software de automacao para aquisicdo dos dados de entrada, além de manter um sistema
supervisorio de controle para o operador.

Embora ja exista um valor numérico ideal de cada variavel sugerido pelo fabricante para se
realizar esta troca, os especialistas indicam o melhor tempo dentro de uma faixa em torno deste
valor e cada um deles age considerando mais ou menos cada uma das restricbes acima. Nem
sempre 0 sucesso é alcangado e algumas vezes, embora tenha havido sucesso, gera-se a duvida
se aquele foi realmente o melhor momento para a troca da celulose.

Assim, nota-se neste processo decisério algumas incertezas inerentes a cada especialista.
Tais incertezas podem ser agrupadas e aplicadas a légica Fuzzy, para que seja determinada uma
situacdo mais precisa, de forma a maximizar o processo de filtragem e minimizar a utilizacdo da

celulose.

11l.4.2 Projeto do Sistema de Diagnéstico de Manutencao Fuzzy para o Processo de
Tratamento de Condensado

a) Conjuntos Nebulosos
a.1) Variaveis de entrada :

Abertura da Vélvula (A);

1A (x)> Tem dominio de 0 a 100%.
Diferencial de Presséao (B);

u B (x) > Tem dominio de 0 a 2,4kgf/cm’.
Nivel do Tanque (C);

1 C (x) > Tem dominio de 0 a 100%.
Vazéao de Saida do Filtro (D);

uD (x) > Tem dominio de 0 a 100%.

a.1.1 Valores das Variaveis de Entrada:

e A ={pouco aberta, normal, muito aberta}.

e B = {pequeno, normal, grande}.



e (C = {baixo, normal, alto}.

e D = {baixa, normal, alta}.
a.2) Variavel de Saida:

Condigdes do Filtro (F);

4R (x) 2 Tem dominio de 0 a 100%.

a.2.1)Valores das Variaveis de Saida;

e F ={pouco sujo, normal ou aceitavel, muito sujo}.
b) Relag¢des Fuzzy na Entrada (Fuzzificador):

RANBNC ND =pa(x) N ug(x) N puc(x) O pp(x) = min py(x)

¢) Formato dos Conjuntos

Para todas as variaveis (entrada e saida) foram escolhidos formato trapezoidal.

96

(I11.1)

Para os conjuntos Fuzzy, no formato trapezoidal os especialistas consideram uma faixa bem

definida em que todos concordam que tenha grau de pertinéncia 1 e nas proximidades do primeiro

e ultimo valor ocorre uma faixa de incerteza na atuagéo do processo. As figuras: 111.10, 111.11, 111.12
e 111.13, mostram respectivamente as entradas: abertura da valvula, diferencial de pressao, nivel do
tanque e vazao de saida do filtro. A figura Ill.14, mostra a variavel de saida: condi¢ées do filtro.

-J Membership Function Editor: matlabdissert_fuzzy
Fle Edit View

Flot pains: T8
embership function pots

FIS Variables ; " ; -

p,berta normal

nivelang

0 i I
0 10 2 a « 50 &0 7 80 %0 100
input variabl “abertal

vaz_aila

Curert Varisble Curtent Werbership Furction (sick on MF to select

Name: sbert_val Wiz p_sbeila

Type o
Type input tiaprt

Params [36-430350.4)
Fiange [0

Display Range
payand ooy Help Close.

Selected variable "abert_val"

.
¥ My Computer ¥ My Network Places " & Jl 1" 1618

Figura Ill.10 — Abertura da vélvula.




Membership Function Edits
Fie Edt View
plt poins: e
Membership function plote
FIS Variables " ﬂ g " .
pequenn normal orande
1
dif ess. condjiro
abertal =T )
five|ang
£ T
0 05 1 1 2
nput variabl " res<”
Cumentaizhle Curtent Membership Function [click an MF to selzct]
Natme i press Wiz pequeny
Type tiapnf -

Type input

Patans 0864 009 045 1.004
Range 10241
Diglay Fange 024) Hep Dlose

Selected variable "dif_press*

b}

Fle Edt Vew
plt poins: 8
Membership function ph
FIS Variables ‘ ‘ | : embership ‘un mnnus‘ ‘
baixo nomal ato
5 g
i ress. condjiro
sbertal - )
nive{ang
Y I I | 5t |
0 10 2 3 40 50 80 0 8 % 100
input variable ‘nivelang”
vaz aida
Curent Yariable: Cuert Membeship Function (cick on biF o seect]
Name nivel_tang - baira
Type v
Type input febnt
Farams [36-43029436)
Range (0100]
Display Range 10100) iy =

Selected vablehivel_tang’

stat. @2 2

Figura Ill.12 — Nivel do tanque.

97



Function Editor: matlabdissert_fuzzy

File Edit View

FIS Variables

Hembership function phots

plt poinls Gl

baixa

difess condjiro

avertal

nivejang

normal ata

| T I

vaz,aida

0 10 2 30 0 50 60

input variable "vaz,ia"

90 100

Curtet Variable
Hame vaz_saida

Tope input

Range [01o0)

Curertemberstip Functian [cick on MF ta select]

Name

Type

baika

eprl -

Params ‘ 134534278

Display Range: [0100]

Hep

Close.

Selected variable “vaz_saida"

i start @2

-} Membership Function Editor: matlabdissert_fuzzy
i Edt View

FIS Variables

@ RecydeBin 7 &) 1% w2

dif ress. cond,iro

abertal

ivelang

m i =

vazica

output variable "condjtro”

plot paints: T8
Jembership funciion plots
T T T T T T
pujo acetavel m,uio
I I I e 1

100

CurentYaiable
Name cond_filia

Type oulput

Riange o100

Curent Membership Function [cick on MF o seleet

Hame.

Tope

Params ‘ [-36-4203439]

Display Range G

Help

Seleoted variable "sond_filio"

-

<

Figura Ill.14 — Condic¢des do filtro.

98



lll.5 Regras de Inferéncia Fuzzy

Inferéncia pelo Antecedente

As regras que tornam o sistema eficiente e preciso sdo as seguintes:

1 — Se vz é alta entdo condig¢des do filtro € pouco sujo;

2 — Se vz é normal entdo condigoes do filtro € normal;

3 — Se df é pequeno entdo condi¢des do filtro € pouco sujo;

4 — Se df é normal entdo condicdes do filtro é normal;

5 — Se vz é baixa e df é alta e ntq é baixo entao condi¢bes do filtro € normal;
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6 — Se vz é baixa e df é alto e ntq € normal e av é pouco aberta entdo condi¢des do filtro € normal;

7 — Se vz é baixa e df é alto e ntq é normal e av é normal entdo condi¢des do filtro € Muito sujo;

8 — Se vz é baixa e df é alto e ntg € normal e av é muito aberta entdo condi¢des do filtro é Muito

sujo;

9 — Se vz é baixa e df é alto e ntg é muito alta e av é pouco aberta entdo condi¢des do filtro é

normal;

10 — Se vz é baixa e df € alto e ntq € muito alto e av é normal entao condigdes do filtro € Muito

sujo;

11 — Se vz é baixa e df € alto e ntq € muito alto e av é muito aberta entdo condigbes do filtro é

Muito sujo.
onde,

av (entrada A)= abertura da valvula.

df (entrada B)= diferencial de pressao

ntg (entrada C)= nivel do tanque

vz (entrada D) = vazéo

Tabela Ill.7 — Regras de Inferéncia Fuzzy.

Regra | Entrada A EntradaB | EntradaC | EntradaD | SaidaF

1 Alta Pouco sujo
2 Normal Limpo

3 Pequeno Pouco sujo
4 Normal Normal

5 Alto Baixo Baixa Normal

6 Pouco aberta | Alto Normal Baixa Normal

7 Normal Alto Normal Baixa Muito sujo
8 Muito aberta Alto Normal Baixa Muito sujo
9 Pouco aberta | Alto Muito alto | Baixa Normal

10 Normal Alto Muito alto | Baixa Muito sujo
11 Muito aberta Alto Muito alto | Baixa Muito sujo
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Figura Ill.15 — Regras de inferéncia no MATLAB.

Inferéncia pelo Consequente
A composicéo dos dados de entrada para formar o conjunto nebuloso de saida é formada

pela unido de todas as regras com grau de ativacao diferente de zero.
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lll.6 Defuzzificacao

Para se chegar ao resultado mostrado na figura 111.16, grafico de saida, utilizou-se o
software MATLAB 6.5.

O modo de Defuzzificagdo default é através do Método do CENTROIDE, o que foi utilizado
para este sistema.

Os valores da Variavel de Saida, condigao do filtro, mostrada na figura Il1.16, proporcionarao
um numero preciso que indicara ao operador ou especialista do processo as seguintes acoes de
Manutencgao:

e F = pouco sujo> nao realize manutengcdo no processo, isto é, nao faca solucido de

celulose nos filtros.

e F= limpo> realize manutencdo preditiva no processo, isto é, ndo faca solugdo de

celulose, mas tome uma medida antecipativa como: cada unidade, fazer uma inspecao
mais criteriosa no seu processo.

e F= muito sujo> realize manutencdo corretiva no processo, isto é, faca solugao de

celulose.
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| | | | | [
: ] | /] | | [] | [/ ]
: | | e | AN
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Figura lll.16 — Defuzzificag&o.
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Aplicacéo

A figura lll.16 apresenta uma visdo espacial dos resultados sob o ponto de vista das
variaveis de entrada do sistema. Esta facilidade permite ao especialista realizar avaliagbes através
de diferentes cruzamentos de pares de variaveis a sua escolha, podendo identificar as variaveis de
entrada mais significativas e que mais influenciam nos resultados do sistema. Essa facilidade é
mais um subsidio que pode ser utilizado para diminuir as incertezas acerca do problema e,
conseqlentemente, nortear a decisdao sobre a identificagdo da abordagem administrativa que
melhor represente os objetivos organizacionais. No exemplo, pode ser visto a influéncia dos pares
das variaveis especificadas na determinacdo do valor da variavel de saida, que identifica a
abordagem de manutencao.

Software

Os controladores Fuzzy baseados em regras sdo 0s mais praticos e efetivamente aplicados
em processos industriais. Tais controladores podem ser implementados tanto em software quanto
em hardware. Ha diversos graus de liberdade em um projeto de um sistema Fuzzy que requerem
muita flexibilidade para facilitar o processo de tentativa e erro. Atualmente, os sistemas de
desenvolvimento Fuzzy baseados em software podem ser rodados em diversas plataformas de
hardware.

Um controlador Fuzzy baseado em regras, segundo SHAW E SIMOES (1999), pode ser
desenvolvido e codificado em qualquer linguagem de computador, de alto ou de baixo nivel, por
exemplo, C++ ou assembler de microprocessador.

O Fuzzy tech e um software comercialmente disponivel, ele permite a geracao de cédigo de
maquina, para circuitos microcontroladores, como por exemplo: Motorola, Intel, Microchip. Assim, o
controlador Fuzzy pode ser integrado a placas especializadas em controle de processo, onde tais
placas possibilitariam que controladores Fuzzy pudessem implementar algumas fungdes do
controle de processo.

Alguns moédulos especificos disponiveis no sistema de desenvolvimento permitem a
utilizacdo de diversos controladores légicos programaveis (CLP), utilizados em automacao
industrial. Diversos fabricantes adotaram a solugao de controladores Fuzzy em seus PLC's, como:
Siemens, OMRON, Foxboro, assim, como muitos outros. Atualmente esses produtos estdo sendo
produzidos de forma a respeitar as normas /SO 9000 (concentragdo de normas que formam um
modelo de gestdo da qualidade para organizagées) e /EC 1131(norma internacional que padroniza

as linguagens de programacao para controladores programaveis na area de automacao industrial).
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A proposta do uso da légica Fuzzy é perfeitamente exequiivel, pois o sistema estudado é de
uma dindmica lenta e os dados de entrada podem ser acompanhados on line através de software
especifico, no caso o Plant Informatios, e alimentar os conjuntos de entrada para o sistema Fuzzy.

Basicamente, o Pl é um software que contém um repositério, onde sao concentradas todas
as informacOes relevantes das células de producido, diretamente ligadas aos sistemas de
supervisao e controle.

O PI coleta informagdes dos sistemas de supervisdo, CLPs, SDCDs (sistema digital de
controle distribuido) e os armazena em uma base de dados real time. Tal base tem caracteristicas
ndo encontradas nos bancos de dados convencionais, como: grande capacidade de compactacao
(tipicamente de 10:1) e alta velocidade de resposta a consulta em sua base histérica. Devido a isto,
€ capaz de armazenar um grande volume de dados com recursos minimos, se comparado as
solucdes convencionais.

A informacé@o armazenada na base de dados do Pl pode ser consultada de varias formas.
Geralmente os fabricantes de Pl disponibilizam uma ferramenta gréfica, bem simples de ser usada,
para que os usuarios possam efetuar a pesquisa on-line, para saber 0 que ocorre no pProcesso.
Além disto, informagdes colhidas em dias e horérios diferentes, podem ser exibidas em um mesmo
grafico e comparadas. Pode-se também consultar as variaveis on-line ou histéricas.

As informacgbes contidas dentro da base de dados do Pl também podem ser acessadas com
as ferramentas de analise de dados mais comuns do mercado, tais como Excel e Access. Isto é
possivel devido a disponibilizagdo das informagbes através de Add-Ins (Excel), o que permite
consulta real time a base de dados, através de comandos SQL.

Caberia a gerencia, investir na conclusao da automacgéo deste processo e num software de
utilizacao de l6gica Fuzzy que faga comunicacdo com o software de automacao para aquisicao dos
dados de entrada, além de manter um sistema supervisorio de controle para o especialista.
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CONCLUSAO

A dissertacao teve como motivacdo a busca de um Agente racional para se escolher o
melhor momento para realizar a manutencao dos filtros de celulose da REDUC, conseguindo
demonstrar que foi possivel utilizar a l6gica Fuzzy, um sistema bastante amigavel, que permite
trabalhar com valores que estabelecem uma relagdo muito préxima da realidade.

A proposta do uso da légica Fuzzy no processo decisério para fazer a manutencao no filtro
de condensado e aumento da confiabilidade do Setor Termoelétrico da REDUC mostrou-se muito
interessante, pois, com as informagdes obtidas dos especialistas, tem-se como variavel de saida,
um resultado preciso que, numa visao holistica, pode ser utilizado como sendo o melhor momento
para realizar a manutencéo nos filtros de condensado. A simulagéo realizada no do Fuzzy tools do
MATLAB 6.5 comprovou estes resultados.

O Modelo proposto de apoio a decisdo para o aumento da confiabilidade no processo de
manutencao dos filtros de celulose da REDUC mostrou-se eficiente no que tange a modelagem
semantica, obtida através de um questionario, dos especialistas que trabalham na Central
Termoelétrica. Este modelo constitui uma excelente ferramenta de conversdao do conhecimento
tacito em explicito, como mostrado na Defuzzificagéo.

Com estes dados precisos havera uma padronizagao quanto ao momento da manutencéo,
independente da experiéncia profissional do especialista. Os recursos naturais terdo seus usos
otimizados, mantendo de forma continua a geragéo de vapor.

O processo decisoério se fard num cendrio menos conflitante. Assim, com o uso da logica
Fuzzy, teremos uma melhor interacdo Homem-Maquina. A logica Fuzzy interage amigavelmente
com o homem, aliviando seu fardo, de cargas relativas a: comportamento, emergéncias
operacionais, fadiga. Fatores que interfere no processo decisorio.

A confiabilidade dos equipamentos e a confiabilidade humana que resulta das interagdes
Homem - Trabalho ou Homem - Ambiente, (dentro do sistema sécio-técnico em que ele atua) que
nao atendam a determinados padrdes esperados, sdo afetadas por varios motivos, como é o caso
do ambiente no qual estes equipamentos sédo acondicionados para inspecdo, as condi¢cdes
ambientais da inspecao, os esgotamentos psicoldgicos dos especialistas.

Na andlise de confiabilidade convencional a taxa de falha humana é ajustada por
especialistas baseadas em critérios de julgamento de forma a considerar o efeito de muitos fatores
sobre confiabilidade.

Uma das maiores percepgcdes de ZADEH (1987), foi que a matematica pode ser utilizada
para fazer uma ligacao entre a linguagem e a inteligéncia humanas).
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Muitos conceitos, de fato, podem ser muito mais bem definidos por palavras do que pela
matematica, e a loégica Fuzzy e sua expressao nos conjuntos Fuzzy proporcionam uma disciplina
que melhor pode construir modelos do mundo real.

Dessa forma, a utilizagao da logica Fuzzy, além de ser um instrumento amplamente utilizado
com sucesso em aplicagoes de controle na area da engenharia, tera o seu potencial empregado na
construcao de solugbes para suporte a tomada de decisdo, como ferramenta da confiabilidade.

Recomenda-se como continuacao desse trabalho, o aprofundamento da forma de extracdo
do conhecimento dos especialistas, a partir das técnicas de entrevista mais modernas. Recomenda-
se também, estudos na técnica de Redes neurais, uma ferramenta muito poderosa em controle
inteligente, pois emulam as fungdes bioldgicas de baixo nivel em nosso cérebro para resolver
tarefas de controle.

As redes neurais através de algoritimos adequados sdo estruturas computacionais que
possibilitam o treinamento, ou aprendizado, de relagdes entre dados de entrada e saida,
reconhecimento de padrdes e correlagcdes entre outras aplicagcbes em engenharia. A unido de
sistema Fuzzy com redes neurais acorre através de sistemas neurofuzzy, os quais aumentam a
capacidade de aprendizado através de interface com dados numéricos.
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APENDICE

Apéndice 1
Prezado Especialista:

O seguinte questionario forma parte de uma pesquisa a fim de saber como cada um trabalha
com as variaveis em questdo. Esta pesquisa nao tem finalidade admistrativa e sim cientifica. A
qualidade da pesquisa depende do nivel de transparéncia das opinides fornecidas pelos
operadores, neste caso, especialistas na operagao da estagdo de tratamento de condensado. Para
iSSO pego que suas opinides sejam transparentes. Diante do resultado, serd usada a l6gica Fuzzy,

criando um modelo matematico para as proposicoes.
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