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Resumo da dissertagdo apresentada ao PPGIEN/CNEN como parte dos requisitos
necessarios para obten¢do do grau de Mestre em Ciéncias (M. Sc.)
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Victor Hugo Moreno Lourengo
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Celso Marcelo Franklin Lapa
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Procedimentos e técnicas para maximizar a confiabilidade e a disponibilidade de plantas
industriais tém sido usados ao longo das ultimas décadas por especialistas e
profissionais de manutencao. Contudo, a extensdo dos modernos sistemas industriais ¢ a
crescente complexidade e interdependéncia entre seus componentes vém tornando o
planejamento desta atividade uma tarefa cada vez mais dificil. Considerando este
contexto, o objetivo do presente trabalho ¢ oferecer uma ferramenta computacional que
possa auxiliar na tomada de decisdo e no planejamento das politicas de manutencao
praticadas em plantas termonucleares. A ferramenta desenvolvida baseia-se na
utilizacdo de redes neurais artificiais (RNA) para o reconhecimento de padrdes e
estabelecimento de correlagcdes entre eventos ocorridos nos componentes de sistemas
tipicos de reatores pressurizados refrigerados a 4gua leve (PWR). As RNA atuam como
mineradoras de dados nos bancos de eventos de falhas e sdo capazes de identificar
ligacdes e estabelecer inferéncias imperceptiveis até para os mais experientes
especialistas em manutengao de sistemas nucleares. Os resultados foram obtidos a partir

de dados realistas e sdo confrontados com as classicas politicas de manuten¢do



atualmente praticadas em centrais tipo PWR. Estes resultados demonstram a solidez da
técnica em avaliar e predizer falhas em uma planta real, podendo vir a ser utilizada
como ferramenta de suporte a decisdo no planejamento das politicas de manutencao de

um PWR tipico.

vi



Abstract of the dissertation presented to PPGIEN/CNEN as part of the necessary

requirements for obtaining of Master’s degree in Sciences (M. Sc.)

QUALITATIVE ANALYSIS OF THE MAINTENANCES’ POLITICS OF THE
SYSTEMS OF A TYPICAL PWR BY ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS

Victor Hugo Moreno Lourengo

Fevereiro/2010

Advisor: Antdnio Carlos de Abreu Mol
Celso Marcelo Franklin Lapa

Program: Program of Master’s degree in Science and Technology Nuclear of [IEN

Proceedings and techniques in order to maximize the reliability and the availability of
industrial plants have been used along the last decades by specialists and professionals
of maintenance. However, the modern industrial systems’ sizing, and the increasing
complexity and interdependence among its components have become this activity’s
planning a more and more difficult task. Considering this scenario, the objective of the
present work is to provide a computational tool which is able to help about the taking
decision's task, and about planning policies of maintenance practiced in thermonuclear
plants. The tool developed is based on the artificial neural networks (ANN) for the
recognition of standards and establishment of correlations among events occurred in the
components of pressurized water reactor (PWR) typical systems. The ANN work as
miners of database of failure events, and are able to identify connections and to
establish imperceptible inferences even for the most experienced specialists in
maintenance of nuclear systems. The results were attained from realistic data and are
confronted against the maintenance's classic policies which are practiced nowadays on
PWR thermonuclear plants. These results show the solidity of the technique in valuing
and predicting failures in a real powerplant, and is able to be used as a tool for

supporting decisions about planning maintenance policies on a typical PWR.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Neste capitulo, ¢ apresentada, inicialmente, uma breve descrigdo do problema a ser
estudado, bem como uma revisdo bibliografica das contribuigdes técnicas e cientificas
na area de interesse nos ultimos anos. A luz da contextualiza¢do do problema, sdo
apresentados os objetivos da tese e, finalmente, sdo destacadas as contribui¢des do

trabalho.

1.1. Contextualizac¢ido do Problema:

Componentes industriais eletromecénicos ativos experimentam durante sua vida
operacional um padrdo de comportamento no que se refere a evolugdo de sua taxa de
falha. Imediatamente apds sua entrada em operacdo, tais componentes apresentam
elevadas taxas de falhas, porém, estes valores caem rapidamente com o tempo de
operacdo. Este periodo ¢ conhecido como faixa de mortalidade infantil. Um
amaciamento, freqiientemente executado pelo fabricante, elimina esta fase da vida
operacional do componente. Posteriormente, estes adentram uma etapa na qual a taxa de
falha ¢ constante com o tempo. Esta etapa compreende o momento ideal para o inicio da
utilizagao destes componentes. Finalmente, em decorréncia do uso, a taxa de falha
destes componentes tende a apresentar um crescimento. Este processo decorre do
desgaste operacional e do envelhecimento fisico e estrutural da utilizacdo de qualquer
componente industrial. Nesta etapa diz-se que o componente (pega, motor, bomba, etc.)

esta envelhecendo.

As centrais nucleares de poténcia estdo repletas de componentes eletromecanicos ativos

e estes, apresentam logo ap6s a fase de mortalidade infantil um padrao de crescimento
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progressivo da taxa de falha que pode levar a ndo-confiabilidade destas instalagdes a
niveis proibitivos. Portanto, medidas que minimizem as conseqiiéncias dos efeitos do
envelhecimento decorrente do uso sdo muito importantes para o bom e seguro
funcionamento da instalagao. Para tal, nas ultimas décadas tém-se estabelecido politicas
de manutencao preventiva centrada em confiabilidade para cada um dos componentes
integrantes dos sistemas pertencentes a centrais nucleares, com o objetivo de se

minimizar, tanto quanto possivel, o seu desgaste operacional.

Visando dar suporte tedrico, minimizar custos ¢ melhorar os efeitos operacionais das
politicas de manutengdo preventivas praticada pelas centrais nucleares, as comunidades
cientificas nacional e internacionais tém atuado intensamente na elaboracao de métodos
e ferramentas computacionais. As principais iniciativas neste sentido sdo destacadas nos

paragrafos seguintes.

Apbds um breve periodo de propostas tedricas sem maior aplicabilidade pratica na
industria, com o desenvolvimento da capacidade de processamento dos computadores, a
partir de meados dos anos 90, pesquisadores e engenheiros fizeram aplicacdes de
técnicas tradicionais oriundas da andlise probabilistica de seguranga, até entdo
modestamente aplicadas na inddstria petroquimica e aeroespacial, para tratar o
problema da otimizagdo da politica de manutencdo preventiva considerando as
peculiaridades de outras instalagdes industriais (HILSMEIER e ALDEMIR, 1995;
VAURIO, 1997), apesar de pioneiros, estes modelos apresentavam apenas uma
comparacdo entre os modelos empregados e testes entre algumas politicas padrao
(MARTORREL et alii, 1996 e DUTHIE et alii, 1998). Outra vertente, como a proposta

por VAN NOORTWIIK et alii (1992) aplicava o conhecimento especialista para a
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determinagdo de politicas de manutencdo. Outros, para fugir das dificuldades de
otimizacdo em um grande espago de busca abordavam problemas de intervencao para
manutengdes ou testes em sistemas com poucos componentes (HARUZZAMAN e
ALDEMIR, 1996; BILLINTON e PAN, 1998). RAJE et alii (2000) seguiram a mesma
linha abordando problemas envolvendo sistemas em stand-by, sujeitos a testes
periddicos. PARK et alii (2000) contribuiram para a solu¢do desta classe de problemas
incluindo componentes com baixissimo grau de degradacdo. CHIANG e YANG (2001),
recentemente, trataram problemas de otimizagdo de manutencdo obtendo a
disponibilidade dos sistemas por métodos markovianos. Finalmente, DIJKHUIZEN e
HEIJDEN (1999) optaram por otimizar a distribuicdo de intervalos de disponibilidade
em substituicdo a otimizagao da politica de manutengao preventiva. Todos estes autores,
contudo, em decorréncia da opg¢do por casos exemplos envolvendo sistemas muitos
pequenos ou métodos probabilisticos menos complexos ndo tiveram maiores
dificuldades do ponto de vista da otimizacdo. Na verdade, entretanto, os sistemas
nucleares, especialmente aqueles ligados a seguranca, sdo repletos de redundancias e
possuem uma grande quantidade de componentes com vdrias alternativas de
combinagdo e alinhamento entre si. Como ja comentado, o estabelecimento de uma
politica de manutencao considerando um sistema com estas caracteristicas ¢ um
problema extremamente complexo. Neste momento, estava clara a necessidade da
utilizagdo de técnicas de otimizacdo mais poderosas e adequadas para se chegar a uma
combinacdo 6tima entre todos os parametros do problema. No final dos anos noventa,
foi publicado o primeiro trabalho que propunha a utilizagao dos algoritmos genéticos
(AG) como ferramenta de otimizagcdo em problemas de agendamento de manutencdes
(MUNOZ et alii, 1997). Algum tempo depois, foram publicados trabalhos com avancos

na modelagem probabilistica (LAPA et alii, 2000) e genética (LAPA et alii, 2002 et
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Lapa et alli, 2006) no tratamento de problemas de otimizagdo de politicas de
manuten¢do. Estes trabalhos propunham que o objetivo das buscas para a otimizagao
ndo seria mais a obtencao das freqii€ncias 6timas de reparos, mas permitiam agora, que
a ferramenta de otimizagdo procurasse quantas, € em que instantes livres no tempo,

dever-se-iam realizar manutengdes preventivas.

Nao obstante as vantagens destas novas modelagens e seus inequivocos ganhos para o
desempenho e a confiabilidade dos sistemas nucleares, todas, sem excegao,
desconsideram um importante fendOmeno comum em sistemas complexos. A ndo
operabilidade de um sistema ou componente ndo necessariamente tem suas causas
raizes ligadas a este componente especifico, e, portanto de nada adianta uma o6tima
politica de manutengdes centrada na confiabilidade daquele componente. Por exemplo:
seja uma bomba, que esteja inserida em um determinado trecho funcional complexo.
Obviamente, para que a bomba realize sua funcao (que ¢ a de transferir energia para o
fluido que por ela passa), € necessdria a existéncia de varios outros equipamentos no
mesmo trecho funcional. O motor elétrico que aciona a bomba, por exemplo.
Equipamentos de instrumentagdo para medicao de temperatura, vazao, pressao ou outras
grandezas, no motor, na bomba, nos mancais onde os mesmos estdo apoiados.
Eventualmente, a bomba para de realizar a funcdo para qual foi projetada.
Posteriormente, ao analisar-se a bomba, verifica-se que a mesma estava em perfeito
estado. Mas com um estudo mais profundo, verificou-se que um dos instrumentos de
medicao de temperatura falhou e foi determinante para que todo o trecho funcional
deixasse de efetuar sua fungdo (no caso, a bomba realizar a sua préopria fungdo como
equipamento). Neste caso, todas as técnicas até entdo propostas atuariam diretamente na

melhoria da politica de manutengdes preventivas do componente que falhou, o que

16



como podemos pressupor, de nada adiantaria. Pode-se acrescentar, a esse exemplo,
outras situagdes diversas de falhas cruzadas, sistemas redundantes sujeitos a falhas de
causa comum, nao operabilidade de um componente que sobrecarrega, de forma

incognita, outro, etc...

1.2. Contribuicées e Objetivos:

Considerando o supracitado, este trabalho propde uma nova metodologia que seja capaz
de identificar relagdes e interdependéncias entre componentes que possam propiciar
falhas nao diretamente relacionadas, e relacdes cruzadas de causa e efeito entre

componentes de um mesmo sistema.

A técnica desenvolvida podera contribuir de forma distintiva para o planejamento das
politicas de manutengdo preventiva em centrais nucleares por acrescentar ao cendrio de
eventos, informagdes que poderiam permanecer incognitas numa analise tradicional

centrada no componente especifico.

Além da contribui¢do tecnologica citada no pardgrafo anterior, do ponto de vista
académico cientifico, a aplicagdo de redes neurais artificiais (RNA) nos bancos de
dados de eventos de falhas com o objetivo de garimpar informagdes ndo evidentes e
estabelecer inferéncias que nem mesmo os especialistas mais treinados poderiam
enxergar, ¢ uma tipica aplicacdo das técnicas da inteligéncia artificial e constitui-se

numa contribuigao original no contexto da engenharia nuclear.
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CAPITULO 2 - MANUTENCAO EM SISTEMAS ELETROMECANICOS

2.1. Introducao:

A competi¢do econOmica acirrada que o mundo vem experimentando, em varios
campos, tem levado a busca da qualidade total em servigos, produtos, gerenciamento
ambiental e seguranga, que passaram a ser a meta de todas as empresas. Varios
exemplos podem ser expostos, tais como: disponibilidade de maquina, aumento da
competitividade, aumento da lucratividade, satisfagao dos clientes, produtos com defeito
zero, segurancga nas instalagdes fabris, de processo, de geracao de poténcia, entre outras.
E para atingir a qualidade total em servigos, produtos, gerenciamento ambiental e
seguranca, se faz necessario estabelecer um rigoroso cronograma de fabricagdo (no caso
de plantas fabris), de processamento (no caso de plantas de processo), de
disponibilidade de geragdo (no caso de plantas de geracdo de poténcia), entre outras
(FILHO, 2001). E se nao houver um bom programa de manutengdo, os prejuizos serao

inevitaveis, pois maquinas e equipamentos com defeitos ou quebradas causarao:

o Diminui¢do ou interrupgdo da producao;

o Atrasos nas entregas;

° Perdas financeiras;

o Aumento dos custos;

o Indisponibilidade da planta para sua fungao;
o Insatisfacdo dos clientes;

o Perda de mercado.

Para evitar o colapso da instalagdo industrial, deve-se, obrigatoriamente, definir um

programa de manutengdo com métodos preventivos a fim de obter os produtos ou
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servicos nas quantidades previamente estabelecidas e com qualidade. Também se deve
incluir, no programa, as ferramentas a serem utilizadas e a previsao da vida util de cada
elemento das maquinas. Todos esses aspectos mostram a importancia que se deve dar a

manuteng¢ao (FILHO, 2001).

2.2. Historico:

A manutencao, embora tenha passada despercebida, sempre existiu, mesmo nas épocas
mais remotas. Comegou a ser conhecida com o nome de manutencdo por volta do século
XVI na Europa central, juntamente com o surgimento do reldégio mecanico, quando
surgiram os primeiros técnicos em montagem e assisténcia. Tomou corpo ao longo da
Revolugdo Industrial e firmou-se, como necessidade absoluta, na Segunda Guerra
Mundial. No principio da reconstrucdo pods-guerra, Inglaterra, Alemanha, Itdlia e
principalmente o Japao alicergaram seu desempenho industrial nas bases da engenharia

e manutencao (FILHO, 2001).

Nos ultimos anos, com a intensa concorréncia, os prazos de entrega dos produtos
passaram a ser relevantes para todas as empresas. Com isso, surgiu a motivacao para se
prevenir contra as falhas de maquinas e equipamentos. Essa motivacdo deu origem a

manuteng¢do preventiva (FILHO, 2001).

Em suma, nos ultimos vinte anos ¢ que tem havido preocupagdo de técnicos e

empresarios para o desenvolvimento de técnicas especificas para melhorar o complexo

sistema Homem/Mdaquina/Servigo.
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2.3. Conceito e objetivos:

Pode-se entender manutengdo como o conjunto de cuidados técnicos indispensaveis ao
funcionamento regular e permanente de maquinas, equipamentos, ferramentas e
instalagdes. Esses cuidados envolvem a conservagdo, a adequacdo, a restauragdo, a
substituicdo e a prevengdo. Por exemplo, quando se mantém as engrenagens
lubrificadas, esta-se por conserva-las. Se se estiver retificando uma mesa de desempeno,
estar-se-a a restaura-la. Se se troca o conector de um cabo elétrico, estar-se-a a substitui-

lo (FILHO, 2001).

De modo geral, a manutengdo em uma empresa tem como objetivos (EPRI TR-
1000806):
e Manter equipamentos ¢ maquinas em condi¢des de pleno funcionamento para
garantir a producao normal e a qualidade dos produtos e servigos;

e Prevenir provaveis falhas ou quebras dos elementos das maquinas.

Alcancar esses objetivos requer manutencao diaria em servigos de rotina e de reparos

periddicos programados.

A manuten¢do ideal de uma mdaquina é a que permite alta disponibilidade para a
produgdo durante todo o tempo em que ela estiver em servico € a um custo adequado

(MOUBRAY, 2001).

2.4. Servicos de rotina e servicos periodicos:

Os servigos de rotina constam de inspecao e verificacdo das condig¢des técnicas das

unidades das maquinas. A detec¢do e a identificagdo de pequenos defeitos dos
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elementos das maquinas, a verificagdo dos sistemas de lubrificagdo e a constatacao de

falhas de ajustes sao exemplos dos servigos da manuten¢do de rotina (LAFRAIA, 2001).

A responsabilidade pelos servicos de rotina ndo ¢ somente das equipes de manutencao,
mas também de todos os operadores de maquinas (a operagao de uma planta de processo

ou de geragdo de poténcia, por exemplo) (MOUBRAY, 2001).

Os servigos periddicos de manutengdo consistem de varios procedimentos que visam

manter maquinas e equipamentos em perfeito estado de funcionamento.

Esses procedimentos envolvem varias operagdoes (LAFRAIA, 2001):
e Monitorar as partes da maquina sujeita a maiores desgastes;
e Ajustar ou trocar componentes em periodos predeterminados;
e Examinar componentes antes do término de suas garantias;
e Re-planejar, se necessario, o programa de prevencao;

e Testar os componentes elétricos etc.

Os servigos periddicos de manutencdo podem ser feitos durante paradas longas das
maquinas, quando da ocasido de paradas planejadas da planta, ou durante a parada

programada das maquinas para a execucao de manutengdo preventiva.

As paradas programadas visam a desmontagem completa da maquina para exame de
suas partes e conjuntos. As partes danificadas, apds exame, sdo recondicionadas ou
substituidas. A seguir, a maquina ¢ novamente montada e testada para assegurar a

qualidade exigida em seu desempenho (MOUBRAY, 2001).
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O acompanhamento e o registro do estado da maquina, bem como dos reparos feitos,
sdao fatores importantes em qualquer programa de manutencdo (PINTO e XAVIER,

2001).

2.5. Manuten¢ao:

Ha dois tipos de manutengao: a planejada e a ndo planejada.

A manutencdo planejada classifica-se em quatro categorias: Preventiva, Preditiva,
Manutencdo Produtiva Total (MPT) (Total Productive Maintenance - TPM) e

Terotecnologia (FILHO, 2001).

A manuteng¢do ndo planejada classifica-se em duas categorias: a corretiva e a de ocasiao.

2.5.1. Manutencio planejada:

Como dito, a manuten¢ao planejada divide-se em 4 categorias, a saber:

2.5.1.1. Manutencio preventiva:
A manutencdo preventiva consiste no conjunto de procedimentos e agdes antecipadas
que visam aumentar a disponibilidade da maquina em funcionamento e minimizar a

probabilidade de falhas na mesma (FILHO, 2001).

A manutencao preventiva (na historia da engenharia de manutencao, pode-se dizer que
foi um salto “quantico” para a industria em termos de produtividade, mas mostrou
também seus pontos fracos — quando empregada de maneira equivocada): ¢ estruturada

com base no tempo, ou seja, a intervencao em periodos regulares pré-estabelecidos para
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se evitar uma falha catastrofica, especialmente em equipamentos cuja seguranca,

confiabilidade e disponibilidade ndo podem e nem devem ser afetados (FILHO, 2001).

Historicamente, a manutencao preventiva teve sua origem nos Estados Unidos e foi

introduzida no Japao em 1950.

Até entdo, a industria japonesa trabalhava apenas com o conceito de manutencao
corretiva, apos a falha da maquina ou equipamento. Isso representava um custo € um

obstaculo para a melhoria da qualidade (PINTO e XAVIER, 2001).

A primeira industria japonesa a aplicar e obter os efeitos do conceito de manutengdo
preventiva, também chamada de PM (preventive maintenance) foi a Toa Nenryo Kogyo,
em 1951. S3o dessa época as primeiras discussdes a respeito da importincia da

manutenibilidade e suas conseqiiéncias para o trabalho de manutengao.

Na busca de maior eficiéncia da manutencdo produtiva, por meio de um sistema
compreensivo, baseado no respeito individual e na total participagdo dos empregados,

surgiu a MPT, em 1970, no Japao (SIQUEIRA, 2005).

Nessa época era comum:
e Avango na automacao industrial;
e Busca em termos da melhoria da qualidade;
e Aumento da concorréncia empresarial;
e Emprego do sistema “just-in-time”;

e Maior consciéncia de preservacao ambiental e conservacao de energia;
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e Dificuldades de recrutamento de mao-de-obra para trabalhos considerados sujos,
pesados ou perigosos;

e Aumento da gestdo participativa e surgimento do operario polivalente.

Todas essas ocorréncias contribuiram para o aparecimento da MPT.

2.5.1.2. Manutencao preditiva:

A manutengdo preditiva ¢ um tipo de acdo preventiva baseada no conhecimento das
condi¢des de cada um dos componentes das maquinas e equipamentos. Esses dados sao
obtidos por meio de um acompanhamento do desgaste de pegas vitais de conjuntos de
maquinas e de equipamentos. Testes periddicos efetuados para determinar a época
adequada, ou monitoramento constante para detec¢do de anormalidades no
funcionamento, para substituicdes ou reparos de pecas. Exemplos: analise de vibragoes,

monitoramento de mancais e termografia de partes elétricas (FILHO, 2001).

Aprofundando no conceito de manutencao preditiva (mais outro salto — baseado em alta
tecnologia): monitoramento on line de equipamentos; acompanhamento de tendéncias,
analises (termografica, de vibragdo, de lubrificantes — e particulados existentes nos
mesmos), equipamentos e programas de computador para diagnosticos de falhas, para
tentar se evitar a0 maximo uma interven¢do equivocada — mas também esbarra na
problemadtica da escassez de dados, aleatoriedade dos mesmos, e, principalmente, no
fator humano de julgamento daqueles dados. Entretanto, em que pese parecer essa
forma de manutenc¢ao ser o estado da arte em matéria de manutengao, ¢ de certa forma o
¢, pois ¢ aplicada em equipamentos em que, tanto a seguranga, quanto a disponibilidade,

a confiabilidade e o custo operacional de parada, e de manutencao corretiva do mesmo
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serem elevados, a ndo aplicagdo correta da mesma, pode levar a resultados desastrosos.

(FILHO, 2001).

2.5.1.3. Manutencao produtiva total (MPT):

A MPT (manutengdo produtiva total) foi desenvolvida no Japao. E um modelo calcado
no conceito “de minha maquina, cuido eu” (MOUBRAY, 2001). Como durante muito
tempo as industrias funcionaram com o sistema de manutenc¢ao corretiva, isso resultava
em desperdicios, re-trabalhos, perda de tempo e de esfor¢os humanos, além de prejuizos

financeiros.

A partir de uma andlise desse problema, passou-se a dar énfase na manutencao
preventiva. Com enfoque nesse tipo de manutengdo, foi desenvolvido o conceito de
manutengdo produtiva total, conhecido pela sigla, em lingua inglesa, TPM (7otal
Productive Maintenance), que inclui programas de manuten¢do preventiva e preditiva

(MOUBRAY, 2001).

2.5.1.3.1. A origem da MPT:

Em 1960, ocorre o reconhecimento da importancia da manutenibilidade e da
confiabilidade como sendo pontos-chave para a melhoria da eficiéncia das empresas.
Surgiu, assim, a manutengdo preventiva, ou seja, o enfoque da manutengdo passou a ser

o de assegurar a confiangca no setor produtivo quanto a qualidade do servigo de

manutengao realizado (PINTO e XAVIER, 2001).
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A empresa usudria da maquina se preocupava em valorizar € manter o seu patrimonio,
pensando em termos de custo do ciclo de vida da maquina ou equipamento. No mesmo

periodo, surgiram outras teorias com os mesmos objetivos (SIQUEIRA, 2005).

Os cinco pilares da MPT sdao as bases sobre as quais se construiu um programa de
manutengdo produtiva total, envolvendo toda a empresa e habilitando-a para encontrar
metas, tais como defeito zero, falhas zero, aumento da disponibilidade de equipamento e

lucratividade (SLACK, 1997).

Esquematicamente:

PAASNILITERC.ASO
PRODIT WS,

TFMN

Figura 2.1 — Base da manuteng¢ao produtiva total

A MPT esta baseada nos seguintes principios:
e Atividades que aumentam a eficiéncia do equipamento (eficiéncia).
e Estabelecimento de um sistema de manutencdo auténomo pelos operadores
(auto-reparo).

e [Estabelecimento de um sistema planejado de manutengdo (planejamento).
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e Estabelecimento de um sistema de treinamento objetivando aumentar as
habilidades técnicas do pessoal (treinamento).
e [Estabelecimento de um sistema de gerenciamento do equipamento (ciclo de

vida).

2.5.1.3.2. Objetivos da MPT:

O objetivo global da MPT ¢ a melhoria da estrutura da empresa em termos materiais
(méquinas, equipamentos, ferramentas, matéria-prima, produtos etc.) e em termos
humanos (aprimoramento das capacitagdes pessoais envolvendo conhecimentos,
habilidades e atitudes). A meta a ser alcancada ¢ o rendimento operacional global

(SLACK, 1997).

As melhorias devem ser conseguidas por meio dos seguintes passos:

e Capacitar os operadores para conduzir a manutengao de forma voluntaria.

e (apacitar os mantenedores a serem polivalentes, isto ¢, atuarem em
equipamentos mecatronicos.

e C(Capacitar os engenheiros a projetarem equipamentos que dispensem
manutengao, isto €, o “ideal” da maquina descartavel.

e Incentivar estudos e sugestdes para modificagdo dos equipamentos existentes a
fim de melhorar seu rendimento.

e Aplicar o programa dos oito S:
1. Seiri = organizacao; implica eliminar o supérfluo.
2. Seiton = arrumacao; implica identificar e colocar tudo em ordem .

3. Seiso = limpeza; implica limpar sempre € ndo sujar.
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4. Seiketsu = padronizacao; implica manter a arrumagao, limpeza e ordem em
tudo.
5. Shitsuke = disciplina; implica a autodisciplina para fazer tudo
espontaneamente.
6. Shido = treinar; implica a busca constante de capacitagao pessoal.
7. Seison = eliminar as perdas.
8. Shikari yaro = realizar com determinagao e unido.
¢ Eliminar as seis grandes perdas:
1. Perdas por quebra.
2. Perdas por demora na troca de ferramentas e regulagem.
3. Perdas por operacdo em vazio (espera).
4. Perdas por reducdo da velocidade em relagdo ao padrao normal.
5. Perdas por defeitos de producao.
6. Perdas por queda de rendimento.
e Aplicar as cinco medidas para obtencdo da “quebra zero”:
1. Estruturacao das condig¢des basicas.
2. Obediéncia as condigdes de uso.
3. Regeneragdo do envelhecimento.
4. Saneamento das falhas do projeto (terotecnologia).

5. Incremento da capacitacao técnica.

A idéia da “quebra zero” baseia-se no conceito de que a quebra ¢ a falha visivel. A falha

visivel é causada por uma cole¢do de falhas ndo visiveis.
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Figura 2.2 — Fatores contribuintes para a falha

Logo, se os operadores e mantenedores estiverem conscientes de que devem evitar as

falhas nao visiveis, a quebra deixara de ocorrer.

As falhas nao visiveis normalmente deixam de ser detectadas por motivos fisicos e

psicologicos.

e Motivos fisicos:
As falhas ndo sdo visiveis por estarem em local de dificil acesso ou encobertas por

detritos e sujeiras.

e Motivos psicoldgicos:

As falhas deixam de ser detectadas devido a falta de interesse ou de capacitagdo dos

operadores ou mantenedores.
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2.5.1.3.3. Manutenc¢ao autonoma (MT):
Na MT os operadores sdo treinados para supervisionarem e atuarem como
mantenedores em primeiro nivel. Os mantenedores especificos sao chamados quando os

operadores de primeiro nivel ndo conseguem solucionar o problema.

Assim, cada operador assume suas atribuigdes de modo que, tanto a manutengdo

preventiva, como a de rotina, esteja constantemente em acao (SLACK, 1997).

Segue uma relagdo de suas principais atividades:
e Operacado correta de maquinas e equipamentos.
e Aplicacao dos oito S.
e Registro didrio das ocorréncias e agdes.
e Inspe¢do autbnoma.
e Monitoracdo com base nos seguintes sentidos humanos: visdo, audicdo, olfato e
tato.
e Lubrificagao.
e Elaboragao de padrdes (procedimentos).
e Execucdo de regulagens simples.
e Execugdo de reparos simples.
e Execucdo de testes simples.
e Aplicagdo de manutencdo preventiva simples.
e Preparagdo simples (set-up).

e Participacdo em treinamentos € em grupos de trabalho.
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2.5.1.3.4. Efeitos da MPT na melhoria dos recursos humanos:
Na forma como ¢ proposta, a MPT oferece plenas condigdes para o desenvolvimento
das pessoas que atuam em empresas preocupadas com manutengdo. A participagao de
todos os envolvidos com manutengao resulta nos seguintes beneficios:

e Realizacdo (autoconfianga).

e Aumento da atenc¢do no trabalho.

e Aumento da satisfacdo pelo trabalho em si (enriquecimento de cargo).

e Melhoria do espirito de equipe.

e Melhoria nas habilidades de comunicagao entre as pessoas.

e Aquisi¢do de novas habilidades.

e (Crescimento através da participacao.

e Maior senso de posse das maquinas.

e Diminui¢do da rotatividade de pessoal.

e Satisfacao pelo reconhecimento.

2.5.1.4. Terotecnologia:

A Terotecnologia ¢ uma técnica inglesa que determina a participacdo de um especialista
em manutencio desde a concep¢do do equipamento até sua instalacdo e primeiras horas
de producdo. Com a terotecnologia, obtém-se equipamentos que facilitam a intervenc¢ao

dos mantenedores (MOUBRAY, 2001).

Modernamente ha empresas que aplicam o chamado retrofitting, que sao reformas de
equipamentos com atualizagdo tecnologica. Por exemplo, reformar um torno mecéanico
convencional transformando-o em torno por controle numérico computadorizado (CNC)

¢ um caso de retrofitting (FILHO, 2001).

31



2.5.2. Manutenc¢io nao planejada:

Pode-se afirmar que ¢ a mais classica das manutengdes — se baseia em rodar o
equipamento até a falha do mesmo propriamente dita — aplicavel principalmente em
equipamentos nos quais a seguranga e indisponibilidade nao sao criticos (NUMARC 93-

01).

A manutenc¢do ndo planejada comporta 2 categorias:

2.5.2.1. Manutencio corretiva:
A manuten¢do corretiva tem o objetivo de localizar e reparar defeitos em equipamentos

que operam em regime de trabalho continuo (EPRI TR-106857-R1).

2.5.2.2. Manutencio de ocasiio:
A manutencdo de ocasido consiste em fazer consertos quando a maquina se encontra

parada (EPRI TR-106857-R1).

2.5.3. Evolucao do conceito de manutencao:

Tabela 2.1 — Cronologia da evolugao do conceito de manutencao

PERIODOS ATE DECADA DE 1950 DECADA DE 1950 DECADA DE 1960 DECADA DE 1980
Estagio Manutencio Manutengao Manutencio Manutengio
Conceitos corretiva preventiva do sistema produtiva total
de produgaoc {TPM)
Reparo corretivo x x x x

Gestio mecanica

da manutengac x ® X

Manutencgoes
preventivas x x x

Visdo sistematica x X

Manutengao
corretiva com
incorporacio

de melhorias x x

Prevencao
de manutengao *® x

Manutencao
preditiva x

Abordagem
participativa x

Manutencao
autdnoma x
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2.5.4. Manutencao Centrada em Confiabilidade (MCC):
E um processo usado para determinar os requisitos de manuteng¢io para modos de falha
que possam causar falhas funcionais de quaisquer itens fisicos em seu ambiente

operacional (MOUBRAY, 2001).

2.5.4.1. Definic¢oes:

2.5.4.1.1. Componente:

Equipamento ou maquina que tem a funcdo de realizar alguma tarefa especifica e que o
seu ndo funcionamento ou mau funcionamento, afeta diretamente a func¢ao para o trecho

funcional no qual estd inserido.

2.5.4.1.2. Trecho Funcional:

Dado um determinado sistema de uma planta industrial, uma 6tima forma de abordagem
¢ a separacdo de conjuntos de equipamentos que podem influenciar suas falhas uns nos
outros em trechos funcionais. Trechos funcionais sdo agrupamentos de componentes
que podem, ao falharem, comprometer a funcao daquele trecho de realizar a fun¢do para
a qual ele foi projetado (ou seja, se um dos equipamentos falhar, pode vir a
comprometer o trecho, fazendo assim com que o trecho ndo desempenhe sua fungdo de
projeto - o que ¢ preconizado pela MCC). E quando se separa em trechos, ¢ possivel
saber que uma falha nao influenciou em nada a fungao do trecho, por simplesmente nao

ter correlagdo com o mesmo (INPO AP-913).

2.5.4.1.3. Sistema:

E o conjunto de trechos funcionais, que por sua vez sao compostos por componentes,

que tem a funcdo de realizar uma dada tarefa na planta industrial. O processo de
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identificacdo do que vem a ser um sistema passa pelas seguintes fases (NUMARC 93-

01):

Visdo, em forma de diagrama, global, que representa os elementos importantes e
notaveis de processo da planta, e suas inter-relagdes;
Fluxograma de processo que aplica sobre o diagrama acima citado e inclui as

atividades detalhadas para alcangar os objetivos do processo.

Dessa forma pode-se definir os objetivos da MCC como (INPO AP-913):

Preservar as fungdes dos equipamentos, com a seguranca requerida;
Restaurar sua confiabilidade e seguranca projetada, apos a deterioracao;
Otimizar a disponibilidade;

Minimizar o custo do ciclo de vida (LCC — Life Cycle Cost);

Atuar conforme os modos de falha;

Realizar apenas as atividades que precisam ser feitas;

Agir em fun¢do dos efeitos e conseqiiéncias da falha;

Documentar as razdes para escolha das atividades.

O conceito de MCC expde claramente uma dualidade saudavel entre o antigo e o novo.

Entre a visdo sobre o “equipamento” e visao sobre “fun¢ao”.

A figura abaixo demonstra uma comparacdo da Manutencdo Tradicional versus a

Manutengao Centrada em Confiabilidade (INPO AP-913):
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Caracteristica| Manutencao Tradicional MCC
Foco Equipamento Fungao
Objetivo Manter o equipamento Preservar a funcéo
Atuacéo Componente Sistema
Atividacles O que pode ser feito O que deve ser feito
Dados Pouca énfase Muita énfase
Documentacao Reduzida Obrigatoria e sistematica
Metoclologia Empirica Estruturada
Combate Deterioracao do equipamento | Conseqiiéncias das falhas
Normalizacdo NAO SIM
Priorizacao Inexistente Por funcao

Figura 2.3 — Quadro comparativo: Manutengao Tradicional versus MCC
Uma vez aplicado o processo de MCC, definem-se as func¢des do sistema e as fungdes
importantes para aquele sistema. Aplica-se entdo uma analise de modo e efeito de falha
(FMEA) (deve-se ter uma lista de componentes do sistema nessa etapa). Dai parte-se

para avaliacdo se o componente ¢ significativo para o risco (INPO 98-001).

Se dado que sim, deve-se desenvolver manutengdo preventiva apropriada e detalhada.

Tentar impedir todas as falhas quanto possiveis;

Se dado que ndo, deve-se determinar:

Se o componente nao significativo pode funcionar até falhar, Ou se manutencgao

preventiva € permitida por significado econdmico ou outro impacto.

Se for dado que o componente pode falhar, temos duas decisdes:
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Se sim, classificar o mesmo como funcionar até falhar: o componente funcionara até

que a manutengdo corretiva seja requerida. A falha ¢ aceitavel sem qualquer

manutenc¢ao preventiva (INPO AP-913);

Se nao, classificado como nao significativo: desenvolver manutengdo preventiva com
base no custo efetivo. Tentar impedir as falhas provaveis utilizando manutencao

preventiva detalhada (MOUBRAY, 2001).

Explanando-se essa parte, fica claro o grande trunfo da MCC, o seu objetivo:
PRESERVAR A FUNCAO (INPO AP-913). E como foi mostrado acima, para tanto, é

necessaria uma heuristica diferente da manutengao tradicional.

2.5.5. Engenharia de Confiabilidade:

Atualmente, os processos para se assegurar a eficacia em trabalhos de manutengdo em
plantas industriais seguem modelos amplamente divulgados, especialmente em ramos
industriais que necessitam de confiabilidade, seguranca, disponibilidade, eficacia,
sustentabilidade e eficiéncia, tais como a industria aeroespacial, petroquimica, nuclear

ou aeronautica.

No concernente ao setor nuclear, ¢ mesmo fora dele, instituicdes como o INPO
(Institute for Nuclear Power Operators), a WANO (World Association of Nuclear
Operators) e a parte nuclear do EPRI (Electric Power Research Institute), elaboram as
metodologias e apresentam aos seus membros, € dai recebem retroalimentacao sobre a

eficacia e eficiéncia das mesmas, ¢ comecam a adota-las ou ndo, com base nas
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informagdes colhidas. Em resumo, ¢ um programa de engenharia de confiabilidade de

grandes proporgoes coletivas.

E esses programas de engenharia de confiabilidade de grandes propor¢des coletiva sao
baseados em diversos estudos e postulados, que devem ser seguidos, € se ndo forem
seguidos ndo atingem adequadamente os seus objetivos (RAMAKUMAR, 1993). Os

postulados seriam como os descritos abaixo (INPO AP-913):

e Assegurar que Estruturas, Sistemas e Componentes (ESC) sejam capazes de
cumprir suas fungdes previstas por projeto;

e Monitorar a eficidcia da manutengdo, mediante a andlise do comportamento dos
ESC e o equilibrio entre confiabilidade e disponibilidade;

e Tomar agdes corretivas quando o comportamento dos ESC ndo for adequado,
monitorando a efetividade destas agdes mediante o cumprimento dos objetivos
pré-fixados;

e Monitorar o impacto sobre a seguranca e as atividades de manutencao.

Notoriamente, os programas de engenharia de confiabilidade utilizam uma simbiose

com a MCC para atingir os seus objetivos (NUMARC 93-01).
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CAPITULO 3 - REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

3.1. Introducao:

Redes Neurais Artificiais sdo ferramentas de inteligéncia artificial que possuem um
modelo matematico inspirado no comportamento, na estrutura cerebral e na maneira
como o cérebro humano realiza suas tarefas (HAYKIN, 1999). Fazendo uma analogia
de redes neurais artificiais (RNA) com o cérebro humano, as RNA possuem
caracteristicas de armazenar e aplicar o conhecimento, assim como adaptagao e
generalizagdo, com a capacidade de aprender e tomar decisdes baseadas na
aprendizagem.

A aprendizagem que € a premissa basica da inteligéncia, nas redes neurais ocorre
durante o treinamento, que ¢ a fase onde um conjunto de dados (exemplos) ¢
apresentado como entrada da rede, que os absorve e modifica os seus parametros. Isto
acontece para que a RNA possa adquirir uma boa capacidade de resposta para o maior

numero de situagdes possiveis (OSORIO e BITTENCOURT, 2000).

RNA s3o processadores macigamente paralelos constituidos por unidades basicas de
processamento, chamados de neuronios. A conexdo existente entre os neurdonios €
chamada de sinapse, onde s3o atribuidos os valores, que sdo chamados de pesos
sinapticos. Os pesos sinapticos sdo utilizados para armazenar o conhecimento (OSORIO
e BITTENCOURT, 2000). No processo de aprendizagem das RNA, ocorrem diversas
modificacdes significantes nas sinapses, que acontecem de acordo com os ajustes dos

neuronios.
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3.2. Historico:

Os primeiros passos sobre RNA foram na década de 40, com os artigos de McCulloch e
Pitts, que descreviam um célculo logico das redes neurais associadas aos estudos
neurofisioldgicos, e logica matematica (MCCULLOCH e PITTS, 1943). No modelo
proposto, eles assumiram que um neurénio seguiria uma lei “tudo ou nada”. Utilizando
os neurdnios conectados entre si com conexdes sindpticas ajustadas, operando de forma

paralela para resolver qualquer fungdo computavel.

Em 1949, Donald Hebb publicava o livro “The Organization of Behavior”,
apresentando uma formulagao da regra de aprendizagem para o ajuste das conexoes dos
neurdnios, propondo que as sinapses seriam continuamente modificadas conforme a
aprendizagem de tarefas por parte do organismo (HEBB, 1949). Ele apresentou no
famoso postulado de aprendizagem, que a eficiéncia das sinapses seria aumentada
pela ativacdo repetida de um neuronio. Seu livro tem sido uma fonte de inspiracao para
o desenvolvimento de modelos computacionais, influenciando varios modelos de RNA

em destaque na atualidade.

Marvin Minsky, em 1951, desenvolveu o SNARK, o primeiro neuro-computador, que
serviu como inspiracdo para as idéias de estruturas que o sucederam (MINSKY e
PAPERT, 1969). Em 1961 Minsky publicou um excelente artigo sobre IA (Inteligéncia
Artificial), intitulado “Steps Toward Artificial Intelligence”, que continha uma secdo
sobre o que agora ¢ RNA. Em 1967 publicou um livro “Computation: Finite and Infinite
Machines” estendendo os resultados de McCulloch e Pitts colocando no contexto das

teorias dos autdmatos e da computagao.
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Rosemblatt, em 1958 criou o PERCEPTRON, o primeiro neuro-computador a obter
sucesso, desenvolvendo uma nova abordagem para o problema de reconhecimento de
padrdes. Com o chamado Teorema da Convergéncia do PERCEPTRON (1960)
demonstrou um método inovador de aprendizagem supervisionada (ROSENBLATT,
1959), que posteriormente deu origem ao MLP (Multi-Layer Perceptron). Em 1960,
Widrow e Hoff formularam o algoritmo do minimo quadrado médio, usado para
desenvolver o Adaline (Adaptive Linear Element), € mais tarde o Madaline (Multiple-
Adaline) que foi uma das primeiras RNA em camadas treindveis com elementos

adaptativos (WIDROW, 1962).

Na década de 1960, parecia que as RNA poderiam resolver qualquer tipo de problema,
porém em 1969, Minsky e Papert demonstraram que existiam limita¢cdes fundamentais
para aquilo que uma RNA pudesse calcular (MINSKY e PAPERT, 1969). No final dos
anos 60, ja havia sido formulada a maioria das idéias e conceitos que fundamentam as
RNA. Poucas pesquisas foram realizadas na década de 70, que foi considerada a periodo

de adormecimento para as RNA.

Em 1980 Grossberg, estabeleceu a teoria da ressonancia adaptativa, que envolvia uma
camada de reconhecimento e uma camada de generalizagdo, onde se aplicava um
principio de auto-organizacdo (GROSSBERG, 1980). Em 1982 Hopfield, formulou um
novo modo de entendimento da computacdo executada nas RNA. Estabeleceu uma
analogia entre redes recorrentes e modelo Ising, que desencadeou um grande interesse
na area da Fisica. As redes de Hopfield, como ficaram conhecidas as RNA com

realimentacdo nao baseadas em PERCEPTRON, atrairam aten¢dao nos anos 80 pelo
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principio de armazenamento de informacdo em redes dinamicamente estaveis

(HOPFIELD, 1982).

Em 1983, Cohen e Grossberg estabeleceram o teorema Cohen-Grossberg que em seu
contexto mostrava que a caracteristica que distingue uma rede neural de atratores ¢ a sua
forma normal manifestada na dinamica nao-linear da rede (COHEN e GROSSBERG,
1983). Ainda em 1983, Kirkpatrick, Gelatt e Vecchi estabeleceram um procedimento
conhecido como recozimento simulado, com o objetivo de solucionar problemas de
otimizagdo combinatéria (KIRKPATRIC et alli, 1983). Essa idéia foi utilizada mais
tarde por Ackley, Hinton e Sejnowski em 1985, para desenvolver a maquina de
Boltzmann, que foi a primeira rede neural de multiplas camadas bem-sucedida

(ACKLEY et alli, 1985).

Em 1986, foi desenvolvido o algoritmo de backpropagation por Rumelhart, Hinton e
Williams. Neste mesmo periodo foi editado por David Rumelhart e James McClelland o
livto PDP (Parallel Distributed Processing) que teve um grande impacto na época
(RUMELHART et alli, 1986). Nos anos 90, publicacdes de autores como Boser,
Guyon, Vapnik e Cortes, contribuiram também no desenvolvimento das redes neurais

que certamente continuard com o seu crescimento em aplicagdes e projetos.

3.3.  Neurdnio Biolégico:
O cérebro humano precisa de uma enorme rede de circuitos neurais conectando suas
principais areas sensoriais, isto €, neuronios capazes de armazenar, interpretar ¢ emitir

respostas eficientes a qualquer estimulo. Existem aproximadamente quinze bilhdes de
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neurdnios no cérebro humano, responsaveis por todas as fungdes do sistema (HAYKIN,

1999).

A estrutura basica do neurdnio ¢ composta por: corpo celular (soma), axonio (fibra
nervosa) e dendritos. O corpo celular € o centro do processo metabdlico da célula. A
partir do corpo celular projetam-se extensdes filamentares, os axonios e os dendritos. O
axonio ¢ um dispositivo de saida que transmite o sinal do corpo celular para suas
extremidades. Os dendritos sdo dispositivos de entrada que conduzem os sinais das

extremidades para o corpo celular (KOVACS, 1996).

O neurdnio bioldégico ¢ um dispositivo elementar do sistema nervoso, que possui
multiplas entradas e somente uma saida. As entradas sdo dadas através das sinapses, que
fazem a conex@o entre os dendritos e os axonios. Os axdnios transmitem sinais que sao
pulsos elétricos também conhecidos como impulsos nervosos, que sao responsaveis pela
informac¢do que o neurdnio processa, com o objetivo de produzir como saida o impulso

nervoso nesse axonio.

Sinapse
MNucleo
Corpo
Celular
Segmento Inicial
Dendrito

Axonio

Sinapse

Figura 3.1 — Neurdnio Bioldgico
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3.4. Neuronio Artificial:

O modelo l6gico-matematico desenvolvido por McCulloch e Walter Pitts propoe
simular a forma, o comportamento e as fungdes de um neuronio biologico. A estrutura
basica do neurdnio artificial é composta por: peso, fun¢do somatorio e fungdo de
transferéncia (KOVACS, 1996). Os pesos sdo coeficientes que se adaptam no interior da
rede determinando a intensidade do sinal de entrada, as intensidades podem ser
alteradas de acordo com as regras de aprendizado e a topologia da rede. A funcdo
somatoria € o produto dos pesos pelas entradas, importante no processamento dos
elementos. A fungdo de transferéncia ¢ um processo algoritmico que transforma o

resultado da funcao somatorio em saida funcional.

Em uma analogia com o neurdnio bioldgico, os dendritos sdo equivalentes as entradas,
cujas ligacoes com o corpo celular artificial sdo realizadas através de elementos
chamados de peso (simulando as sinapses). Os estimulos captados pelas entradas sao
processados pela fungdo de soma, e o limiar de ativagdo do neurdnio bioldgico sera
substituido pela fungdo de transferéncia. O resultado sera um modelo com inumeras
entradas, que representam os dendritos e apenas uma unica saida, que representa o

axonio. (TAFNER, 2005).

W, T f(a)

Figura 3.2 — Neurdnio Artificial
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3.5. Topologias das Redes Neurais Artificiais:

O modo como os neurdnios de uma rede neural estdo estruturados estd estritamente

ligado ao algoritmo de aprendizado usado para treinar a rede. (HAYKIN, 1999).

De modo abrangente, as redes neurais sdo subdivididas em funcdo de como sdo
dispostos os neurdnios nas camadas e as conexoes entre as mesmas. As redes podem ter
uma ou mais camadas, podem ser nao-recursivas ou recursivas, ¢ ainda podem ser

totalmente conectadas ou parcialmente conectadas. (ASSEF, 1999).

3.5.1. Redes Nao-Recursivas (feedforward):

As redes feedforward sdo aquelas cujo grafo nao tem ciclos. Sdo freqiientemente
representadas em camadas e, neste caso sdo chamadas redes em camadas. O fluxo de
dados flui somente na dire¢ao da entrada para saida, propagando-se unidirecionalmente

(AZEVEDO, 2000).

3.5.1.1. Redes Alimentadas Adiante com Camada Unica:

Em especifico essa topologia, possui uma camada de entrada de nos de fonte que se
projeta sobre uma camada de saida de neurdnio de acordo com seus pesos. Sendo
definida como redes de camada unica, pois tém o mesmo numero em camadas de saida

e de entrada (HAYKIN, 1999).

Figura 3.3 — Rede de Camada Unica
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3.5.1.2. Redes Alimentadas Adiante com Multiplas Camadas:

Em relagdo a essa rede, ela possui uma ou mais camadas entre as unidades de entrada e
a camada de saida. Essas camadas recebem o nome de camadas ocultas e sdo os
principais pontos na distingdo dessa classe de redes. A fun¢do das camadas ocultas ¢
intervir entre a entrada externa ¢ a saida da rede de uma maneira util, adicionando-se
uma ou mais camadas ocultas, tornando a rede capaz de extrair estatisticas de ordem
elevada. A habilidade dos neur6nios ocultos, de extrair estatisticas de ordem elevada, é
particularmente valiosa quando o tamanho da camada de entrada ¢ grande (HAYKIN,

1999).

Figura 3.4 — Rede de Camadas Multiplas

3.5.2. Redes Recursivas:

As redes recursivas se distinguem das redes alimentadas adiantes por possuirem pelo
menos um lago de realimentacdo, ou seja, a informagdo que o neur6nio da rede
recursiva processa ¢ utilizada por ele posteriormente. A presenca dos lagos de
realimentacdo tem o impacto na capacidade de aprendizagem da rede e no seu

desempenho.
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Em determinadas configuragdes, as redes de retropropagacdo (backpropagation), suas
saidas sdao determinadas pela entrada corrente e pela saida anterior, ou seja, direcionam

a saida anterior de volta para as entradas.

Na fase de treinamento, o erro ¢ calculado com a diferenga entre a saida gerada pela
rede e o resultado esperado. Tipicamente o erro dos neurdnios artificiais € entdo
propagado para tras, para uma camada anterior. Normalmente, esse valor
retropropagado ¢ multiplicado por cada um dos pesos das conexdes de chegada para

modifica-los antes do proximo ciclo de aprendizagem.

3.5.3. Redes Totalmente Conectadas e Parcialmente Conectadas:

Nas redes parcialmente conectadas ficam faltando algumas conexdes, ou seja, nem
todos os neurdnios se conectam a todos simultaneamente. Em uma rede totalmente
conectada cada neurdnio de uma camada é conectado a todos o0s outros neurdnios

(AZEVEDO, 2000).

3.6. Aprendizado de Redes Neurais Artificiais:

O Aprendizado em RNA ¢ um processo extremamente importante que vem sendo
estudado até hoje. Ele ¢ um processo gradual e iterado onde os pesos sao modificados e
ajustados varias vezes, aos poucos, de acordo com uma regra de aprendizado que
possibilita a rede se auto-organizar e adquirir o conhecimento especifico para solucionar

um determinado problema (OSORIO ¢ BITTENCOURT, 2000).

O treinamento de uma RNA acontece quando, aplicando-se um conjunto de entradas

resulta em um conjunto desejado de saidas. As entradas e saidas sdo referenciadas como

46



sendo vetores diferentes. O treinamento ¢ obtido através de aplicagdo sucessiva de
vetores na entrada enquanto se ajustam os pesos das sinapses de acordo com o

procedimento pré-estabelecido.

As principais formas de treinamento sdo: o treinamento supervisionado e o treinamento

nao-supervisionado.

3.6.1. Treinamento Supervisionado:

Nesse método de aprendizado, pares de entrada e saida sdo apresentados a RNA, e essa
toma a cada par e produz uma resposta na saida. Essa resposta ¢ comparada com o sinal
de saida desejado, caso sejam diferentes, a RNA gera um sinal de erro que serd usado
para calcular o ajuste que deve ser feito nos pesos sinapticos da rede e o erro ¢

minimizado (AVEZEDO, 2000).

Neste modelo, o algoritmo usado nos céalculos para minimiza¢ao do erro ¢ uma poderosa
ferramenta matematica derivada de técnicas de otimizagdo. Um fator importante para
ressaltar € o processo de modelagem dos sinais de entrada, que em sua codificagdo
determina o sucesso do treinamento nas RNA. Geralmente, os dados apresentados as
entradas sao valores numéricos, que sao convertidos, em valores quantificaveis, a partir
de estimulos oriundos do mundo real, o que ¢ extremamente necessario, para que os

dados possam ser trabalhados pelas RNA.

3.6.2. Treinamento Nao-Supervisionado:

Ao contrario do aprendizado supervisionado, no aprendizado ndo-supervisionado ndo ha

uma saida desejada. O treinamento ¢ realizado somente com um conjunto de vetores de
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entrada. O algoritmo de treinamento modifica os pesos da rede e fornece uma resposta
de saida indicando a classe a qual a entrada pertence. Se uma classe nao ¢ identificada

para o padrao de entrada, uma nova classe ¢ gerada.

3.7. Treinamento backpropagation:

O treinamento backpropagation ¢ um dos mais comuns e, utilizado em RNA, o seu
funcionamento ¢ realizado da seguinte maneira: apds serem apresentadas as variaveis de
entrada, o valor final sera gerado apos a propagacdo das saidas por todas as camadas.
Esse valor ¢ comparado com o outro desejado (treinamento supervisionado) e caso
exista erro, sdo transmitidos para as camadas anteriores, fazendo um movimento
contrario. Os pesos sinapticos sao ajustados em todas as camadas e isso sera feito de um

modo recursivo até que a rede obtenha uma resposta satisfatoria.
A estrutura basica do algoritmo backpropagation esta dividida nas seguintes etapas:

1- Inicializagao dos pesos sinapticos e dos bias aleatoriamente;
2- Apresentagdo dos exemplos de treinamento;

3- Propagagao do sinal para frente (Figura 3.5);

4- Calculo do sinal de erro;

5- Retropropagagao do sinal (Figura 3.6);

6- Iteragdo ou atualizacdo dos pesos.

————I

Calculo das Saidas
e dos Erros

Neurdnios
de saida

Neurbnios
intermediarios

Figura 3.5 — Propagacdo
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Ajuste dos pesos a
partir da camada de
saida até a de
entrada.

Entradas

Saidas

Neurdnios
inlermediarios

Figura 3.6 — Retropropagagao

3.8. Redes Neurais de Regressao Genérica (GRNN):

As Redes Neurais de Regressao Genérica (GRNN) sdo uma variagdo das redes neurais
de bases radiais (Radial Basis Function — RBF), formadas por uma camada de neurdnios
ndo-lineares cujas fungdes de ativagdo sdo do tipo gaussiana em vez de sigmoidais, e
sao usadas principalmente para aproximar fungdes ou relagdes. Por essa caracteristica,

também podem ser utilizadas como um classificador por semelhanga.

As redes GRNN foram propostas em 1991 por Specht, como uma generalizacdo das
redes de fungdes de bases radiais (RBFN) e das redes neurais probabilisticas (PNN). As
GRNN sao geralmente usadas para problemas de regressdao, fazendo o treinamento
quase que instantaneamente. Enquanto PNN s3o usadas para problemas de classificagao
com um treinamento, que tende a ser grande e lento. Ela ¢ uma rede de treinamento

supervisionado e possui normalmente quatro camadas (MACHADO et alli, 2009).

A camada de entrada ¢ usada para normalizar os dados. A primeira camada escondida
na GRNN contém as unidades de base radial, uma unidade oculta centrada em todos os
casos de treinamento, onde cada neurdnio processa os sinais recebidos, gerando uma

saida pela média ponderada dos valores-alvo de casos de treinamento. Uma segunda
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camada oculta contém unidades que ajudam a estimar a média ponderada, para o grau
de influéncia das informacgdes deste neurdnio nos neurdnios subseqilientes. Quanto mais
o conjunto de dados de entrada for parecido com os dados de seu treinamento, maior

serd a ponderagdo desse neuronio.

A camada de saida, em seguida, executa as divisdes reais (com unidades de divisao
especial) dos neurdnios relativos a cada saida com o somatoério das ponderagdes de
todos os neurdnios, efetuando uma normalizacdo na saida da rede. Assim, a segunda
camada escondida sempre tem exatamente uma unidade mais do que a camada de saida.
Em problemas de regressdo, normalmente apenas uma unica saida ¢ estimada, e assim a

segunda camada escondida geralmente tem duas unidades.

Entrada  Camada de base radial Camada Linear Especial

{ \ ™\
gxR
]'_'“':;
- —»
—— n: /Q-
1Pro _’.9.1
0 Py

Figura 3.7 — Arquitetura da rede GRNN

Apos apresentar a rede os dados de treinamento, cada neurdnio calcula a distancia entre
o vetor de entrada e o exemplo a ele associado. A distancia obtida ¢ multiplicada por um
valor de bias e aplicada a fungdo radial. Assim, quando a distancia entre o vetor de
pesos e o vetor de entrada for proxima a zero o valor de saida do neurdnio serd préximo
a unidade. O valor de bias aplicado tem a finalidade de ampliar ou reduzir a area da

funcdo radial. Assim, para cada neurdnio ¢ associado um vetor peso, que pode ser visto
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como o centro de uma superficie gaussiana no espago multidimensional, sendo ajustado

seu raio pelo valor de bias.

O ajuste do parametro espalhamento (spread) ¢ realizado de maneira heuristica, sendo
este geralmente um valor entre a minima e maxima distancia entre os vetores que
correspondem aos padrdes armazenados. Caso o pardmetro espalhamento seja muito
grande, varias unidades poderdo ser excitadas quando uma entrada for apresentada a
rede. Nesse caso a rede apresenta uma demasiada capacidade de generalizagdo. De outra
forma, se o valor for muito pequeno, implica em uma excitagdo Unica e exclusiva da
unidade que possuir o exemplar mais préximo ao vetor apresentado a rede, sendo esta
incapaz de generalizar. Um conjunto de dados ¢ utilizado para treinamento da rede,
outro conjunto ¢ utilizado para regulagem do espalhamento e por fim sdo testados os

dados em questao (MAEDA et alli, 2008).

A GRNN prediz o valor de uma ou mais varidveis dependentes a partir do valor de uma
ou mais varidveis independentes. A saida predita serd a média de todas as saidas
armazenadas. Um grande problema da GRNN ¢ que, como métodos de Kernel, em
geral, sofre problemas referentes a sua dimensdo, ndo podendo ignorar as entradas

irrelevantes sem modificar o algoritmo basico.
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CAPITULO 4 - METODOLOGIA

4.1. Introducao:

Utilizagdo de RNA para a concepc¢ao de um sistema especialista de identificagdo de
inter-relacionamentos de equipamentos sujeitos a falhas, ou seja, que equipamento
efetivamente veio a falhar, em um determinado conjunto de equipamentos que ¢
responsavel por executar uma dada fung¢do, uma vez que, eventualmente, o equipamento
que deixou de executar sua fungdo, no conjunto supracitado, ndo venha a ser,
explicitamente, aquele que causou a falha de funcdo do conjunto, exatamente pelas

inter-relacdes entre os varios entes envolvidos.

4.1.1. Definicoes:

A aplicacdo metodologica consiste em utilizar uma RNA para desenvolver um sistema
especialista de identificacdo de falhas nos componentes e como a falha nos mesmos
afeta um determinado sistema, a partir de dados historicos de manutengdo para que o
sistema especialista possa aprender e identificar a inter-relagdo entre os componentes e
as conseqiiéncias da falha em cadeia para levar o sistema a ndo execugdo para o qual foi

projetado.

Os componentes que serdo objetos de analise da RNA sdo os componentes que sofreram
manuten¢do e possuem historico reportado para alimentar a RNA. Segundo o INPO AP-
913 - Equipment Reliability Process Description - (Dezembro 2007 - Revisao 02), se faz

necessario definir os trechos funcionais que formam o sistema em analise.
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E possivel estruturar qualquer planta que utiliza sistemas eletromecanicos para sua

operacgao de acordo com a defini¢gao do INPO AP-913.

Por fim, a varidvel de intervalo de tempo que sera definida para o treinamento da RNA
¢ 1importante para a qualidade do aprendizado do sistema especialista, e

conseqiientemente, pelos resultados apresentados por ele.

Para a interpretacdo correta dos resultados, também ¢ necessario conhecer o historico de
manuten¢do do trecho funcional ao qual sera aplicada a RNA (EPRI TR-106857-R1), e

definir a forma de codificagdo das falhas e de equipamentos que sofreram tais falhas.

A manuten¢do ¢ uma atividade dindmica, e mesmo a ndo-manutengao, por estranho que
possa parecer, ¢ fator de influéncia para assegurar que determinado componente cumpra
sua func¢do, portanto, apos a fase de se dividir o sistema em trechos funcionais, se faz
necessaria a divisdo do tempo, isto ¢, o intervalo de tempo que a RNA terd para si para
avaliar as falhas ocorridas nos componentes de um trecho funcional. Para tanto, torna-se
imperativo que se defina uma base de tempo e intervalos de tempo que serdo utilizados
para parametrizar o periodo razoavelmente ideal para a RNA ser treinada com os dados

de falhas que lhe serdo informados (INPO 98-001).

Tal fase ¢ de suma importancia, pois o intervalo de tempo nao pode ser tao grande que a
RNA encontre tantas falhas para os equipamentos de determinado trecho funcional e
ndo consiga estabelecer alguma relagdo entre eles, e, por outro lado, também nao pode
ser tdo pequeno, que a RNA ndo consiga encontrar nem mesmo uma falha naquele

pequenissimo intervalo. Ha de se ter o bom senso de, ao se fazer a divisao do tempo,
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que o intervalo que a RNA se utilizard para extrair da base de dados (ou seja, o historico
de manutenc¢do do trecho funcional que a mesma estd analisando), seja condizente com

o numero de falhas por intervalo de tempo.

4.1.2. Informacgdes para o treinamento da RNA:

Obviamente, para ser possivel alcangar algum resultado a partir da RNA aplicada ao
trecho funcional, deve-se observar se o mesmo em questdo possui falhas em seus
componentes em numero suficiente para a RNA vir a estabelecer alguma relagdo de
falhas entre os mesmos, ou seja, se ha histérico de informagdes suficiente nos
componentes para poder ser treinada a RNA. Uma vez identificados os trechos que
possuem quantidade suficiente e os que ndo possuem, pode-se aplicar a RNA nos

mesmos para obter a inter-relacdo entre os mesmos, quando falham.

Deve-se organizar todos os dados recolhidos dos componentes, de cada trecho
funcional, atribuindo um cédigo de falha, inteligivel e condizente para os componentes
em questdo. Feito isso, organiza-se em uma “linha do tempo”, a base de tempo com seus
intervalos, como citado anteriormente. Esse conjunto de dados ¢ organizado em uma

tabela de Equipamentos/Cddigos de Falhas x Tempo.

A partir de entdo, cria-se, em fungdo da primeira tabela, para se estabelecer a precisao

da rede (em nao indicar falsos positivos e conseguir estabelecer falhas de causa comum,

por exemplo), uma tabela “verdade”, onde no lugar do cddigo de falha se coloca uma

simbologia que demonstra que ha falha, e quando nao, uma simbologia para tanto.

A tabela abaixo exemplifica o explanado anteriormente.

54



Tabela 4.1 - Defini¢do da simbologia para falha ou nao-falha do componente

A B | C DI E F | G H
1001 (002003 (004 | 005 (006|007 [TEMPO
2 0jo(ojofojpoja 0
J 01 (o jojpofoq 1
4 0|jojojofojoj|ao 2
S 01 (ojofojojao 3
E 0joj(ojof1]01(]a0 4
S 0jo(ojofojpoja 5
g ojo(ojofojpojpan =
S 0jo(ojofojpopao fi
MW ofojojojojfoj]i =
M ofojoj{ojof{o]ao o
12 0f0jof{ojof{ojao 10
13 0ofo0joj(ojofojao 11
4 1 [(0jof(ojofojao 12
15 0fo0jof{ojof{o]ao 13
16 0f0jof{ojof{0o]ao 14
17w ofojojfojof{o]ao 15
1B o0fo0jofojof{o]ao 16
1 of1jo(op1 (o]0 17
0011 o fojofoj]ao 13
20|l 0jof0j1{0]0 19

Trecho funcional YY - demonstragao da codificacdo de falha/ndo falha, numero de
componentes e intervalos no tempo — figura acima.

4.2. Dependéncia e inter-relacio entre componentes:

A divisdo do sistema por trechos funcionais se mostra extremamente util no que tange a
eficacia da abordagem de se utilizar uma RNA para poder predizer com precisao a falha
ou ndo, de um equipamento no trecho funcional, onde a RNA foi treinada a partir de
dados reais de falhas anteriores. Com efeito, ao impedir que qualquer falha, em qualquer

componente, venha a comprometer a fun¢do do trecho funcional, no qual o componente
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esta inserido, o indice de eficacia obtido pela RNA, apds seu treinamento, ¢

extremamente alto (INPO AP-913).

A exemplificar, toma-se o caso de uma bomba, que esteja inserida em um determinado
trecho funcional “Y”. Obviamente, para que a bomba realize sua funcdo (que ¢ a de
transferir energia para o fluido que por ela passa), ¢ necessaria a existéncia de varios
outros equipamentos no mesmo trecho funcional “Y”. O motor elétrico que aciona a
bomba, por exemplo. Ou equipamentos de instrumentagdo para medi¢ao de temperatura,
vazdo, pressdo ou outras grandezas, no motor, na bomba, nos mancais onde 0os mesmos
estdo apoiados. Eventualmente, a bomba para de realizar a funcdo para qual foi
projetada. Posteriormente, ao analisar-se a bomba, verifica-se que a mesma estava em
perfeito estado. Mas com um estudo mais profundo, verificou-se que um dos
instrumentos de medi¢do de temperatura falhou e foi determinante para que todo o
trecho funcional “Y” deixasse de efetuar sua fungdo (no caso, a bomba realizar a sua

propria fungdo como equipamento).

Uma RNA treinada pode, com os dados corretos, predizer que tal ente de entrada (o
instrumento de medi¢do de temperatura), pelos histéricos de vezes que falhou, impediu

o trecho funcional “Y” de realizar sua propria funcao, e que nao foi a bomba que falhou.

Essa descoberta pode levar a varias solugdes, como por exemplo: uma mudanga na
politica de manuten¢ao daquele trecho como um todo; ou uma mudanga no programa de
manuten¢do preventiva para o instrumento que vem falhando; ou uma monitoragao por
programa de manutengdo preditiva, para avalizar a vida util do instrumento; ou mesmo

chegar a situagdes mais drasticas, como um maior controle de qualidade junto ao
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fornecedor do instrumento e/ou uma mudanga de projeto para aquele instrumento, ou
seja, o instrumento de medi¢ao pode ser 6timo, mas naquelas condigdes, 0 mesmo nao
apresenta o desempenho que € necessario para se ter confiabilidade necessaria para o

funcionamento do trecho como projetado.

Ou seja, como o exposto acima, se trata de identificar os componentes mais ou menos

inter-relacionados.

Essa relagdo de influéncia das falhas de componentes sobre componentes ¢ tomada
como a definicdo de quais sdo os equipamentos que podem, com suas falhas,
comprometer o trecho funcional todo. Ora, uma vez que se t€m os trechos funcionais, o
intervalo de tempo adequado e as tabelas [falha]/[ndo-falha] para cada um dos trechos
funcionais, treinar-se-4 as RNA e verificar-se-4 quais s3o os equipamentos que

influenciam, quando falham, na falha do trecho funcional.

Isso sera feito com a alternancia de todas as combinacdes possiveis (inclusive da
variavel TEMPO — dai a importancia da escolha do intervalo de tempo apropriado para

a avaliacao pela RNA), em todos os trechos funcionais, de todos os equipamentos.

Exemplificando: dado um trecho funcional em que os entes de entrada sdo a valvula, o
atuador elétrico da valvula, o indicador de temperatura da linha, o indicador de pressao
da linha, o indicador de fluxo da linha, filtros, motor (da bomba), disjuntor, a bomba, e a
variavel temporal; e o ente de saida ¢ o trocador de calor. Esse conglomerado ¢ eleito
para treinar a RNA. Ao final do treinamento, se observa que os valores apresentados

pela RNA treinada apresentam um grande erro em relacdo ao valor de saida, para a
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maioria dos casos. Isso implica que quando algum dos entes de entrada falha, ndo

provoca falha no ente de saida.

Por outro lado, tomando-se um outro trecho funcional, em que os entes de entrada sdo a
valvula, o atuador elétrico da valvula, filtros, motor (da bomba), disjuntor e o trocador
de calor, e a varidvel temporal; e o ente de saida é a bomba. Mais uma vez, toma-se esse
conjunto para treinar a RNA. Ao final do treinamento, observa-se que os valores
apresentados pela RNA treinada apresentam um erro muito baixo em relagdo ao valor
de saida, para a maioria dos casos. Isso implica diretamente que, quando algum dos

entes de entrada falha, ai sim, provoca falha no ente de saida.

Basicamente ¢ a correlacdo entre entes de entrada que afetam, com suas falhas, na falha
do ente de saida, que a RNA vai conseguir chegar a um padrdo para identificacdo de

falhas. Para, enfim, poder predizer os resultados do seu treinamento.

A figuras abaixo exemplificam o que foi explicado nos paragrafos anteriores, inclusive
demonstrando os pardmetros para a confiabilidade das inter-relagdes obtidas pela RNA,

ou seja, a verificagdo da taxa de acerto:

Trecho XYZ
Elementos de Entrada |[Elemento de Saida
Ente 01
Ente 02
Ente 04
Ente 05
Ente 05
Ente 07

Ente 03

Figura 4.1
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Valor Real| Valor RNA | Erro (Walor Real - Valor RNA)
o 0 099462561 -0,099462561
002530838 -0 025305838
0,037589477 3 -0,097589477 3
0,0972533556 -0,097 233556
0,096649669 -0,096645665
0,096139997 -0,096135997
0,035701155 -0,095701155
003953550417 -0,095550417
0015624502 -0,015624502
009477576 009477976
0034553719 -0,09455935719
0,034463147 -0,094463147
0,094355057 -0,0943555057
0,09435644 -0,09435644
0,0358035019 -0,03580355019
0094435525 -0,094435525
0034557191 -0,094557 191
1 a
0034550423 -0,094550423
0 035056027 -0,095056027
0,035250513 -0,095290519
0001635725 -0,001635725
0,09553457 5 -0,095534576

00965135544

0, 905561456

0100731134

-0,100731 194

0101045557

-0,101046557

010134618

0,10134618

0101626679

-0,101626679

0101886757

-0,101886757

0102124356

-0,102124356

0102337559

-0,1022337 585

0102525569

-0, 102525569

0102655591

-0,102655591

1

a

0102918312

-0,102918312

01029587729

-0,102957729

0078178393 -0,078175893
007219084 -0,07219094
0102993595 0,597005102

0102925055

0,59707 459445

0102519145

0102819145

0102675401

-0, 102675401

010249353033

-0,1022493033

010227148 010227148
01020102235 -0,102010235
0 2550793639 0011920631

0101366453

-0,101366453

o B o B N f o B o o e Bl ol o B o o ) o s e O o O ) ) o o

0,100953254

-0,1005953254

Figura 4.2
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As figuras 4.1 e 4.2 exemplificam a extracdo das inter-relagdes por meio de RNA (o
treinamento da RN) e verificagdo da taxa de acerto da RNA. Primeiramente, ¢
demonstrado um exemplo de trecho funcional XYZ com seus elementos de entrada,
(cujos comportamentos influenciam no comportamento do elemento de saida), e, em
seguida, uma tabela de comparagdo entre os valores obtidos pela RNA e o erro entre

esses € os valores reais.

4.3. Implantacao do método no sistema:
Uma vez treinadas as RNA de acordo com as variagdes explanadas nos topicos acima,
deve-se separar as RNA que obtiveram, apds treinamento, bons resultados para

implantar em um dado sistema escolhido.

Como dito anteriormente, a precisao dos resultados obtidos ap6s o treinamento da RNA
para um trecho funcional, de um sistema, ¢ dada pelo conjunto de fatores como:
historico de falhas para os equipamentos do trecho funcional, a defini¢do do intervalo de
tempo para a avaliagdo da RNA em capturar falhas, a sele¢do correta do que compde
realmente um trecho funcional (isto €, se os equipamentos avaliados para o treinamento
da RNA realmente formam um trecho funcional), e o conjunto de trechos funcionais que

compoem de forma real um sistema.

Dado isso, e feita de forma criteriosa tal metodologia, os resultados apresentados pela

RNA serdo realmente confidveis, e apresentardo uma forma de predi¢do para as falhas

que virdo ocorrer.
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O sistema especialista de auxilio a tomada de decisdo, para modificacao da politica de
manutencgdo, reside exatamente no conjunto de informagdes fornecidas a RNA, e seu
treinamento, tendo a mesma sido adequadamente treinada. Assim, a RNA estd em
condigdes de ser ferramenta poderosa para alcangar a melhor decisdo no concernente as
decisdes acerca das politicas de manutencdo em cadeia de componentes-trechos

funcionais-sistemas.
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CAPITULO 5 - ESTUDO DE CASO E RESULTADOS OBTIDOS

5.1. Introducao:

O objeto de estudo, no qual aplicar-se-a a metodologia ja apresentada, sera o sistema de
controle quimico e volumétrico, de uma planta de geracdo de poténcia, mais
precisamente, uma usina nucleo-elétrica, que utiliza combustivel nuclear enriquecido, e

dotada de um reator de 4gua leve pressurizada (PWR), como fonte de geragao térmica.

A planta em questdo ¢ uma usina de 04 redundancias, PWR tipica KWU/SIEMENS, e o
ciclo termodindmico que ¢ utilizado para levar a energia calorifica da fonte térmica até
as turbinas de baixa e alta pressdo, que por sua vez estdo solidarias ao gerador elétrico
principal da usina, ¢ o ciclo Rankine. A eficiéncia do processo ¢ de aproximadamente
1/3, ou seja, de toda energia térmica gerada, 1/3 é convertido efetivamente em energia

elétrica, sendo esse valor de, aproximadamente, 1300 MWe.

5.1.1. Critério de escolha:

De acordo com o INPO AP-913 - Equipment Reliability Process Description -
(Dezembro 2007 - Revisdo 02), o sistema escolhido foi o de controle quimico e
volumétrico, basicamente por oferecer farta documentagdo em seu histérico de falhas e,
evidentemente, por ser um sistema de controle de inventdrio, no que concerne a
seguranca nuclear; pelos parametros de relagao do inventario com a termo-hidraulica e
com a criticalidade do reator nuclear; e pelos componentes dos trechos funcionais que
compdem o sistema apresentarem configuracao para a aplicacdo da RNA com esperado

SucCesso.
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5.1.2. Informacdes para aplicacdo no problema:

Uma vez escolhido o sistema, como exposto anteriormente, ¢ necessaria uma
diagramacao criteriosa do mesmo no espago (trechos funcionais que o compdem) € no
tempo (intervalo de tempo entre intervengdes de manutengdo) que serao insumos para o

treinamento da RNA.

Na diagramagdo dos trechos funcionais, no caso em estudo, o sistema de controle
quimico e volumétrico, de acordo com os critérios metodoldgicos, resultou em 11
trechos funcionais notaveis, ou seja, que falhas que ocorrem em seus componentes,
comprometem a fungdo de cada trecho. Tais trechos serdo descritos mais adiante, assim

como 0S componentes do mesmo.

Da mesma forma, como explanado no capitulo dedicado a metodologia, a base de tempo
e o intervalo de tempo que serdo utilizados no treinamento da RNA, devem ser
razoaveis dentro do que se pode considerar ideal para tanto, e ¢ tdo importante quanto a
divisdo do sistema em trechos funcionais. Ou seja, deve-se atentar para a racionalidade

na divisdo tanto do espaco, quanto do tempo.

Um dado a ser notado no trabalho aqui apresentado, ¢ que esté a se trabalhar com dados
reais, € ndo com estimativas ou simulagoes. Tais dados foram colhidos dos historicos de
manuten¢do de uma usina PWR tipica, KWU/SIEMENS, muito comum na Europa e
condizem perfeitamente com a realidade dos fatos de operacdo e manutencdo de uma
planta nuclear, tanto em seus periodos de trabalho em poténcia, quantos em seus

periodos de parada para reabastecimento com combustivel nuclear.
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5.2. Informacdes para o treinamento da RNA:

O universo escolhido para base de tempo foi o periodo que engloba os quatro ultimos
ciclos de operacao da planta, e o intervalo de tempo para a apreciacao, pela RNA, das
intervengoes nos diversos equipamentos constantes nos arquivos, informado a RNA, foi

o de uma quinzena.

Vale ressaltar que cada ciclo ndo equivale a um ano, mas sim ao tempo de consumo do
combustivel nuclear até a préxima troca, que atualmente faz com que cada ciclo dure, se
nao houver nenhum problema que faca atrasar ou adiantar a parada para
reabastecimento, 14 meses. E essa base de tempo que foi escolhida, quando
discretizada, em intervalos de quinzenas, apresentou um total de 121 quinzenas. Como
explicado na metodologia: o intervalo ndo deve ser tdo longo que a RNA encontre tantas
falhas para os equipamentos de determinado trecho funcional, e assim, ndo consiga
estabelecer relagdo alguma entre eles; nem tdo curto que a RNA ndo encontre nem

mesmo uma falha em um intervalo muito curto.

Parte-se para a divisdo dos trechos funcionais do sistema. No sistema de controle
quimico e volumétrico, observaram-se 11 trechos funcionais notaveis, ou seja, que
falhas que ocorrem em seus componentes, comprometem a fungdo do trecho. A divisdo
do sistema em questdo, o de controle quimico e volumétrico, nos 11 trechos
mencionados, seguiu a metodologia apresentada no INPO AP-913 - Equipment
Reliability Process Description - (Dezembro 2007 - Revisao 02), ou seja, agrupar os
componentes tais que estejam encadeados, fisicamente ou ndo, para realizar uma
especifica fun¢ao determinante para que o sistema como um todo possa efetuar a sua

propria funcao fim, e de modo que as falhas que ocorram nos componentes de cada
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trecho comprometam somente o trecho no qual os componentes sejam do mesmo trecho

funcional, sem interferir, assim, em falhas de outros trechos.

Assim, sdo apresentados os trechos funcionais do sistema de controle quimico e

volumétrico:

Trecho funcional 01: trecho da valvula da linha de aspersao do pressurizador (1);

Trecho funcional 02: trecho da véalvula da linha de aspersao do pressurizador (2);

Trecho funcional 03: trecho de componentes associados a injecdo de refrigerante no

sistema de refrigeragdo do reator;

Trecho funcional 04: trecho de componentes associados a extragdo de refrigerante no

sistema de refrigerag¢ao do reator (1);

Trecho funcional 05: trecho de componentes associados a extragdo de refrigerante no

sistema de refrigerag¢ao do reator (2);

Trecho funcional 06: trecho de componentes associados a extracdo de refrigerante no

sistema de refrigerag¢do do reator (3);

Trecho funcional 07: trecho de componentes associados a extracdo de refrigerante no

sistema de refrigerag¢do do reator (4);

Trecho funcional 08: trecho de componentes associados a extracdo de refrigerante no

sistema de refrigerag¢do do reator (5);

Trecho funcional 09: trecho dos componentes incluidos na linha de sucg¢do/descarga da

bomba de carregamento de alta pressao (1) e seus equipamentos auxiliares;

Trecho funcional 10: trecho dos componentes incluidos na linha de suc¢ao/descarga da

bomba de carregamento de alta pressao (2) e seus equipamentos auxiliares;

65



Trecho funcional 11: trecho dos componentes incluidos na linha de sucg¢do/descarga da

bomba de carregamento de alta pressao (3) e seus equipamentos auxiliares.

Como ¢ possivel perceber, os trechos funcionais 01 e 02 sao redundantes entre si, assim

como os trechos funcionais 04, 05, 06, 07 e 08, também sdo redundantes entre si, bem

como os trechos funcionais 09, 10 e 11, que por sua vez também sao redundantes entre

si.

Abaixo segue a pormenoriza¢ao dos componentes que formam cada trecho funcional:

Trecho funcional 01: vélvula, atuador elétrico da valvula e gaveta de alimentagdo

elétrica;

Trecho funcional 02: vélvula, atuador elétrico da valvula e gaveta de alimentagdo

elétrica;

Trecho funcional 03: 13 valvulas (2 valvulas de seguranca), 11 atuadores elétricos, 1

cubiculo de alimentacdo e forga, 10 gavetas de alimentagdo elétrica, 2 trocadores de
calor, 3 indicadores de fluxo, 6 indicadores de temperatura e 2 dispositivos de logica de

protecao;

Trecho funcional 04: 3 valvulas, 3 atuadores elétricos, 2 gavetas de alimentagao elétrica,

1 cubiculo de alimentacao e forca, 3 indicadores de pressdo, 3 indicadores de

temperatura, 2 indicadores de fluxo e 1 trocador de calor;
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Trecho funcional 05: 3 valvulas, 3 atuadores elétricos, 2 gavetas de alimentacgao elétrica,

1 cubiculo de alimentacdo e forca, 3 indicadores de pressdo, 4 indicadores de

temperatura e 2 indicadores de fluxo e 1 trocador de calor;

Trecho funcional 06: 6 valvulas (2 valvulas de seguranca), 4 atuadores elétricos, 2
gavetas de alimentagdo elétrica, 1 cubiculo de alimentagdo e forga, 3 indicadores de

pressdo, 1 indicador de fluxo, 2 indicadores de temperatura e 3 indicadores de nivel,

Trecho funcional 07: 2 valvulas (1 valvula de seguranca), 1 atuador elétrico e 1 gaveta

de alimentagdo elétrica;

Trecho funcional 08: 3 valvulas, 3 atuadores elétricos, 2 gavetas de alimentagao elétrica

e 1 cubiculo de alimentacgao;

Trecho funcional 09: 3 filtros, 4 valvulas (2 valvulas de seguranca), 1 atuador elétrico, 1

bomba de carregamento de alta pressdo, 1 motor elétrico (para a bomba de
carregamento de alta pressdo), 2 trocadores de calor, 3 gavetas de alimentagdo elétrica,
1 disjuntor, 1 dispositivo de protecdo de falha de aterramento, 1 dispositivo de protecao
de falha no estator, 10 indicadores de temperatura, 3 indicadores de nivel e 3

indicadores de pressao;

Trecho funcional 10: 3 filtros, 4 valvulas (2 valvulas de seguranca), 1 atuador elétrico, 1

bomba de carregamento de alta pressdo, 1 motor elétrico (para a bomba de
carregamento de alta pressao), 2 trocadores de calor, 3 gavetas de alimentacdo elétrica,

1 disjuntor, 1 dispositivo de protecao de falha de aterramento, 1 dispositivo de protecao
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de falha no estator, 10 indicadores de temperatura, 3 indicadores de nivel e 3

indicadores de pressao;

Trecho funcional 11: 3 filtros, 4 valvulas (2 valvulas de seguranca), 1 atuador elétrico, 1

bomba de carregamento de alta pressdo, 1 motor elétrico (para a bomba de
carregamento de alta pressdo), 2 trocadores de calor, 3 gavetas de alimentagdo elétrica,
1 disjuntor, 1 dispositivo de protecdo de falha de aterramento, 1 dispositivo de protecao
de falha no estator, 10 indicadores de temperatura, 3 indicadores de nivel e 3

indicadores de pressao.

Abaixo sdo apresentados diagramas do sistema de controle quimico e volumétrico, com
a identificacdo dos trechos funcionais por numeracao (001, 002, 003, etc...) e pelas
cores nos diagramas pode-se observar quais componentes fazem parte de quais trechos

funcionais:

Foeflod
=}

Diagrama 5.1 — Sistema de Controle Quimico e Volumétrico
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Diagrama 5.2 — Sistema de Controle Quimico e Volumétrico

5.3. Aplicacao de dados a RNA:

De posse das informagdes, faca-se como instruido na parte metodoldgica: uma vez que
os trechos funcionais estdo divididos e organizados (e os componentes que oOs
compdem) e a base de tempo (e seu intervalo), organiza-se isso de forma inteligivel,

para ser criada a tabela Codigo de Equipamentos/Cddigos de Falhas x Tempo.

H4 uma inter-relagdo dos codigos para poder ser feita a identificagdo de cada

equipamento e de cada falha, como serd mostrada em tabelas posteriores.

Tabela 5.1- Nomenclatura para composi¢do de coédigos de equipamentos

Codificagio para os equipamanios

Aduador elétrico de vabula

=

0 Wahula

30 Bomba

40 Trocador die Calor

a0 Indicador di

60 Indic adar de nivel

70 Indicador de fuxo

a0 Indicador de pressdo
£l Loy de Protegin
100 Filtros, Separadaes fisicas
110 Mator Elétrco (Domba)

20 Protegdo de Falha de Atersmento (FS1)

30 Proteg&o de Falha no Estator (FS5)
40 Disguritor

S0 Gaveta de Al io Eltnca

=1] Cubiculo de Alimentagao e Forga
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Tabela 5.2 — Nomenclatura para composicao de cddigos de falha

o para os modos de falha

10 Completar nivel de lubrificants
Al Troca de lubificante

20 ‘Wazamentos

30 Relubrificac&o do mancal do rmotor com ping graxeir
3 Relubrificar

40 Calibragdo

50 Implernentagdo da ST 108.02 - Mudanga de SET-POINT
g1 Alteracgo de SET-POIMT - Revisdo da SMT 108.02

60 Inspecédo em servigo da bomba
61 Inspegéo em serigo do mator

70 Atuagdo de desarme da homba
7 Alarme de alta temperatura

72 Falha em indicadores eletriinicos
73 Indicac&n de falha

74 Geracdo de alarme

80 Execucdo de testes
g1 Execucdo de monitoragies

e Confiabilida
e Confiabilida

vahula néio fecha

aumento de vibragdio

e Confiabilidade: vélula dando passagem gerando alarme
;0 de Confiabilidade: ruido anormal

Degradagdo de Confiabilidade: temperatura alta no motor da bomba

0 Degradag:
1 Degradag:
2 Degradac:
3
73

L= = 5}

e
)
2}
i}

egrada

100 Preventivas por estado: dcido bdrico cristalizado
101 Preventivas por estado: valvula travada
102 Preventivas por estado: eletroduto dos cabos solto no pisa
103 Preventivas por estado: remocdo de motor
104 Preventivas por estad anutencdo preventiva da paveta
05 Preventivas por estado: problemas com o SIPLUG
05 Preventivas por estado: limpeza interna da bormba
a7 Preventivas por estada: inspecdo nos mancais da motor
0.
0.
1)

03 Preventivas por estado: ajuste das chaves limites
Ju] Preventivas por estado: substituicdo da vahula
10 Preventivas por estado: conferir ligagdes

200 |Implantagdo de Projetos: imy 40 da SIT 511 - Instalacéo de Resistores
201 Implantagdo de Projetos: instalagéo de dispositivo para teste hidrostatico

Tabela 5.3 — Cddigo de Equipamentos/Cddigo de Falhas x Tempo
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Tabela 5.4 — codigos de componente, de falhas e ocorréncia de falhas no tempo.

o
Componente 125 | Componente 126 | Companente 127 | Companente 128 | Componente 120 | Componente 130 | Componente 131 | Componente 132 | Componente 133 | Componente 134 | Componente 135 | Componente 136 | Componente 137 |~

A combinacdo das nomenclaturas para codigo de equipamentos e codigo de falhas
resulta na Tabela 5.4, que apresenta uma relacdo mais sintética de equipamentos e de

falhas

10031003
0
]
]
]
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
]
0
0
0
0
0
0
0
0
0
]
0
0
0
0
]
0
0
0
0
0
0
0
0
]
]
]
0
0
]
]
0
0
0
0
0
0
0
0
]
]
0
0
|

10031002
0
0
]
]
0
0
0
0
0
0
0
0
0
]
0
]
0
0
]
0
0
0
0
0
0
0
0
0
]
]
]
0
|
]
0
0
0
0
0
0
0
0
0
]
]
0
|
]
]
0
0
0
0
0
0
0
0
]
0
]
|
]

10031001
0
]
0
]
0
0
0
0
0
0
0
0
0
]
]
]
]
0
]
0
0
0
0
0
0
0
0
]
0
]
]
0
0
]
0
0
0
0
0
0
0
0
0
]
0
]
]
]
]
0
0
0
0
0
0
0
0
]
0
]
0
0

4031003
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

4031002
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

Ho31001
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

g = =

= = = = = = = = =
2l = =l==|E|=|=|=|=|=|=|=|=|=|=|=|=|E|=|E]|=| =|=|=|=|=| =| =| =| =| =| = | =| =| =| =|=| =| =|E| =| =| = | E| =| = | =| =| E| =| = | =| =| =| E| =| =| =| =| =| E| =|~
B = = 2 E= = = = =
=

= =
El=|=|=|=|=]=|=|=]|=|=]|=|=|=|=|=|=|=|=|=|=|=|=|=|=|=|=|=|=| =| =|=|=|=|=]|=|=|=|=| =| =| E| =| =| =| =| = | = | =| =| =| =| =| =| =| =| = | =| =| =| = | =| =
=2 =4

=

=

p= =

El = ===l === === == =] == 2| === === =] =] =] =] =2 =] =] = =] === =] =] =|=]|=|=|E| =|=| =| =|=|=|=|=]|=|=|=|=|=|=|=| =| =|=| =|=|=|«
=2 =2

e

=

Sl =| 2| =[Bl=|=|=|=|=]|=]|=|=|=]|=|=|=|=|E| B =|=| 2| =|=|=|=| =| =|E|=| =|=| 2| =| =] =|=|=|=| 2| =| =| =| E| =| =| = =]| =| =| =| =| E| =| =| =| =| =| =| =|=| =] 4
= = = == = = = = = =

=

=

2031902
]
]
0
]
1]
1]
1]
1]
0
0
0
0
]
]
]
]
0
0
]
1]
1]
1]
1]
0
0
0
0
]
]
]
]
0
0
]
1]
1]
1]
1]
0
0
0
0
]
]
]
]
0
]
]
0
1]
1]
0
0
0
0
1]
]
]
]
0
0

2031301
]
]
0
]
1]
1]
1]
1]
0
0
1]
1]
]
]
]
]
0
0
]
0
1]
1]
0
0
0
0
0
]
]
]
]
0
0
]
1]
0
1]
1]
0
1]
1]
1]
]
]
]
]
0
]
]
1]
1]
1]
0
0
0
1]
1]
]
]
]
0
0

1031005
]
]
0
]
0
1]
1]
0
0
0
1]
1]
]
]
]
]
0
0
]
0
1]
1]
1]
0
0
1]
1]
]
]
]
]
0
0
]
1]
0
1]
1]
0
0
1]
1]
]
]
]
]
0
]
]
0
1]
0
0
0
1]
1]
1]
]
]
]
0
0

W 4(» N Tahela 01 Tabela 02/ Legenda /

Pranto

71

M




A tabela 5.4 ¢ interpretada da seguinte forma:
=» Demonstra¢do dos componentes do sistema de controle quimico e volumétrico, da
seguinte forma:
e Linha 01 — ordena¢dao numérica genérica dos componentes;
e Linha 02 — identificacio dos componentes pelo sistema de identificagcdo
padronizado em plantas do tipo KWU/SIEMENS;
e Linha 03 - vinculagdo dos cddigos dos componentes (como explicado

anteriormente) a ordena¢cdo numérica genérica.

=» Demonstragao dos codigos de falhas que ocorreram nos componentes:

e Linha 04 em diante;

A partir da linha 04, ¢ contado o tempo, ou seja, 0 momento em que ocorreu a falha e
em qual componente — obtém-se a informacao cruzando a informagdo das colunas pelas
linhas. Para ficar mais claro: a variavel temporal ¢ informada da linha 04 em diante, de
acordo com o seguinte critério: linha 04 — quinzena 00; linha 05 — quinzena 01; linha 06
— quinzena 02, e segue até a ultima linha que representa a quinzena 121 — como

explicado anteriormente.

Assim, em fun¢do da tabela 5.4, com o objetivo de se estabelecer a precisao da rede
(objetivando em ndo indicar falsos positivos e conseguir estabelecer falhas de causa
comum, por exemplo), uma tabela “verdade” ¢ desenvolvida (Tabela 5.5), onde no lugar
do coédigo de falha se coloca uma simbologia que demonstra que ha falha, e quando nao,

uma simbologia para tanto, como ja foi dito.
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somente sdao apresentadas partes das tabelas devido ao tamanho das

Observacao

mesmas.

Tabela 5.5 — Tabela “Verdade”

.
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A criagdo da Tabela 5.5, que possui todos os componentes do sistema, mas sem dispo-

los em cada um dos seus trechos funcionais, ¢ que possibilitard a criagdo de cada uma

das “tabelas verdade” (ou seja, indicando componentes e quando falharam os mesmos)

to posteriormente.

r

, COMO SCra €Xpos

para cada um dos trechos funcionais
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O proximo passo € o cerne do trabalho: o treinamento das RNA para cada trecho

funcional de modo a estabelecer um padrao de reconhecimento de falhas para aquele

trecho funcional dado, a partir dos dados fornecidos.

5.3.1. Convencdes para aplicacio e compreensao de dados de entrada e saida:

As convengdes abaixo demonstradas sdo para compreensdo de como os dados sdo

rotulados para serem usados nas RNA, seguindo a metodologia de criacao das “tabelas

verdade” para cada um dos trechos funcionais, como exposto no item 5.3:

VRTFXX — “VRTF” significa “VARIACOES DO TRECHO FUNCIONAL”,
que ¢ o nome atribuido para as variagdes de dados de saida quando na definicao
dos dados de saida da rede neural artificial usada. Cada VRTFXX ¢é uma “tabela

verdade” para cada variagao do trecho funcional XX, como dito anteriormente;

Para cada TRECHO FUNCIONAL, havera VRTFO1, VRTF02, etc, o que
significa que no TRECHO FUNCIONAL “Y”, VRTFO1 o dado de saida (“A”)
foi colocado na primeira posi¢do (componente), e todos os outros (tempo
inclusive) foram dados de entrada (“I”); VRTF02 o dado de saida (“A”) foi
colocado na segunda posi¢cdo (componentes), € todos os outros (tempo inclusive)

foram dados de entrada (“I”), e assim por diante;

TREFUNYY - “TREFUN” significa “TRECHO FUNCIONAL” e o
consecutivo YY varia de 01 a 11, pois no sistema escolhido e dividido, ha 11
trechos funcionais. Cada TREFUNYY ¢, também, uma “tabela verdade” para

cada trecho funcional YY, como ja explicado.
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A RNA utilizada ¢ do tipo feedforward com treinamento de retropropagacao

(backpropagation).

5.4. Dependéncia e inter-relacio entre componentes:

Os trechos funcionais 01, 02, 03, 06 e 07 foram desprezados, pois, ou ndo apresentavam
falhas alguma, ou apresentavam tdo somente falhas despreziveis para calculo de
treinamento das redes neurais. Apesar de isso parecer uma informac¢do de ndo muito
grande valia, ela o ¢, pois mostra que a RNA necessita de um histdrico de falhas nos
componentes dos sistemas para poder ser treinada, e assim descobrir um padrao de falha

para poder predizer qual falha ocorrerd, que € o proposito do trabalho que se apresenta.

Por outro lado, apesar de serem apresentados dados (falhas) paras os trechos funcionais
05 e 08, os mesmos ndo contribuiram em muita coisa, ou mesmo em quase nada, para
chegar a qualquer tipo de conclusdo, dado principalmente a escassez de dados de falhas
para a rede laborar sobre os mesmos, ou por nao terem realmente nenhuma inter-relacao

entre as falhas de seus componentes, pelos mesmos motivos ditos anteriormente.

Os trechos funcionais 04, 09, 10 e 11 foram os que contribuiram efetivamente para
chegar as conclusdes, pois sdo os trechos que geraram planilhas que incluem os
componentes dos trechos funcionais (trechos 09, 10 e 11) onde estdo as bombas de
carregamento de alta pressdo, e seus motores e todos os outros dispositivos, que sempre
se mostraram mais suscetiveis a indisponibilidade devido as paradas nao programadas

de alguns dos seus trés trens.
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Como nesses trés trechos funcionais (09, 10 e 11), as bombas sao de dois modelos
diferentes (sendo duas de um, e uma de outro — a saber: centrifuga ¢ deslocamento
positivo), € de se esperar que existam variagdes nos modos de falha, ou pelo menos, no

“caminho” do modo de falha.

Como se pode analisar no trecho funcional 11, houve uma grande convergéncia da rede
em VRTFO03, ou seja, quando a bomba estava na posi¢do de saida — o que faz sentido,
dado o alto nimero de falhas na bomba como pode ser observado. A RNA para esse
trecho funcional, com essa configuracdo, ou seja, com a bomba com elemento de saida,

apresentou aproximadamente 72% de acertos.

J4 analisando os trechos funcionais 09 e 10, vemos que VRTF02 (que ¢ o da bomba
como saida) ndo converge tanto. Apesar do grande numero de falhas. Mas deve-se
atentar para algo mais importante: tanto no trecho Funcional 09, como no 10, apesar do
VRTFO03 e VRTF04 (que sdao os dispositivos de protegdo, respectivamente, ao
aterramento, e ao estator), serem baixos, VRTF03 e VRTF04 convergem muito bem nos
dois trechos funcionais (09 e 10) — o que explica o alto nimero de falhas no motor

elétrico da bomba — ja que seus dispositivos de protecao falharam.

A informac¢do dos dois ultimos paragrafos mostra, efetivamente, a inter-relacdo entre os

componentes de um trecho funcional para, no caso da falha de um ou mais deles,

resultar na indisponibilidade do trecho funcional afetado.

As tabelas abaixo podem elucidar de maneira quantitativa os resultados obtidos para

melhor compreensao:
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Tabela 5.6 — trecho funcional 04

Trecho 04

Componente de saida

Indice de acerto

saveta de Alimentacdo Elétrica 100%
Atuadar elétrico de valvla (1) 100%
Walvala (1) i
Atuadar elétrico de valvula (2 1
Salvula (2] 1
Tracador de Calor a
Indicador de fluxo I

Tabela 5.7 — trecho funcional 05

Trecho 05
Componente de saida Indice de acerto
Gaveta de Alimentacio Elétrica I
Yalvula 0
Trocadar de Calar 0
Indicadar de fluxo 0

Tabela 5.8 — trecho funcional 08

Trecho 08

Componente de saida

Indice de acerto

Atuador elétrico de valvula

0

“Walvula

0

Tabela 5.9 — trecho funcional 09

Trecho 09
Componente de saida Indice de acerto
Indicador de Mivel a
Bomba de carregamento de alta pressdo 46 57 %o
Dispositiva de Protecio de Falha de Aterramento 100%
Dispositiva de Protecdo de Falha no Estator 100%
Maotor Elétrico da Bomba 27 78%
Filtros, Separadores fisicos 0
Indicadar de Temperatura a
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Tabela 5.10 — trecho funcional 10

Trecho 10
Componente de saida Indice de acerto
Indicador de Mivel a
Bomba de carregamento de alta pressio 26 32%
Digpositiva de Protecdo de Falha de Aterramento 100%
Dispositivo de Protecio de Falha no Estator 100%
Motor Elétrico da Bamba a
Disjuntor 1]
Filtros, Separadores fisicos 0
Indicador de Temperatura (1) a
Indicador de Temperatura 2} 1]
Indicador de Temperatura (3) a
Tabela 5.11 — trecho funcional 11
Trecho 11
Componente de saida Indice de acerto
Indicador de Mivel 0
Yakula de seguranca 0
Bomba de carregamento de alta presséo 7143%
Dispositiva de Protecdo de Falha de Aterramento 0
Motor Elétrico da Bomba 53,33%
Trocador de calor a
Indicador de pressao 0
Indicadar de Temperatura 0
Indicadar de Temperatura 0

5.4.1. Identificacdo dos componentes em seus trechos:

Abaixo segue a forma de identificagdo dos componentes tabelados no presente trabalho.
Os numeros diante dos componentes sdo os rotulos dos trechos funcionais “Y”, e o
nimero ap6s a barra ¢ a identificagdo do equipamento (componente) na tabela 02 (a

tabela “verdade”) inicial (informag¢do de grande valia para pesquisa rapida a posteriori).

Trecho Funcional 04

Componentes:

001/018 — Gaveta de Alimentacao Elétrica
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002/051 — Atuador elétrico de valvula

003/052 — Valvula

004/053 — Atuador elétrico de valvula

005/056 — Valvula

006/062 — Trocador de Calor

007/198 — Indicador de fluxo
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Figura 5.1 — TREFUNO4

Trecho Funcional 05

Componentes:

001/021 — Gaveta de Alimentacao Elétrica
002/078 — Vélvula

003/088 — Trocador de Calor

004/198 — Indicador de fluxo
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Figura 5.2 — TREFUNOS

Trecho Funcional 08

Componentes:

001/105 — Atuador elétrico de valvula

002/110 — Valvula

10

11

12
13
14
15
16

001 {002 | TERPO

1

10

1

12
13
14
15
16
17
18

Figura 5.3 — TREFUNOS8
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Trecho Funcional 09

Componentes:

001/115 — Indicador de Nivel

002/128 — Bomba de carregamento de alta pressao

003/129 — Dispositivo de Protecao de Falha de Aterramento

004/130 — Dispositivo de Prote¢ao de Falha no Estator

005/131 — Motor Elétrico da Bomba (Bomba de carregamento de alta pressao)
006/136 — Filtros, Separadores fisicos

007/143 — Indicador de Temperatura
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Figura 5.4 — TREFUNO09

Trecho Funcional 10

Componentes:

001/116 — Indicador de Nivel

002/151 — Bomba (Bomba de carregamento de alta pressao)
003/152 — Dispositivo de Protecao de Falha de Aterramento

004/153 — Dispositivo de Protecao de Falha no Estator
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005/154 — Motor Elétrico da Bomba (Bomba de carregamento de alta pressao)
006/155 — Disjuntor

007/159 — Filtros, Separadores fisicos

008/165 — Indicador de Temperatura

009/166 — Indicador de Temperatura

010/167 — Indicador de Temperatura
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Figura 5.5 — TREFUN10

Trecho Funcional 11

Componentes:

001/117 — Indicador de Nivel

002/173 — Valvula (de seguranca)

003/174 — Bomba (Bomba de carregamento de alta pressao)

004/175 — Dispositivo de Protecao de Falha de Aterramento

005/177 — Motor Elétrico da Bomba (Bomba de carregamento de alta pressao)
006/179 — Trocador de Calor

007/186 — Indicador de Pressao
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008/188 — Indicador de Temperatura

009/189 — Indicador de Temperatura
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5.5. Interpretacio de resultados e conclusdes:
Uma vez treinadas as RNA de acordo com as varia¢des explanadas nos topicos acima,
deve-se separar as RNA que obtiveram, apds treinamento, bons resultados para

implantar em um dado sistema escolhido.

Como explicado na parte de metodologia, fica claro que os trechos 04, 09, 10 e,
principalmente, 11, sdo aqueles que, devido a riqueza de informacgdes de historico de
manuten¢do, podem mostrar a inter-relacdo dos componentes entre si, para predi¢ao da
falha, e os que podem efetivamente demonstrar a eficicia da RNA, como sistema
especialista, para uma mudanga na politica de manutencdo dos componentes, dos
trechos funcionais citados, com o objetivo de otimizacdo via RNA como ferramenta

para tanto.
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

6.1. Conclusdes:

A partir dos resultados obtidos na aplicacdo de uma rede neural artificial (RNA) para
desenvolver um sistema especialista de predicao de falhas em equipamentos de plantas
que utilizam sistemas eletromecanicos no seu processo industrial, fica claro que tal
técnica proporciona uma ferramenta extremamente valiosa para os profissionais de
planejamento de manuten¢do e, mais ainda, como suporte a tomada de decisdo para

eventuais mudancas na politica de manutencao de tais sistemas.

Com efeito, ¢ possivel afirmar que o uso de RNA permitiu que o sistema inteligente,
proposto no trabalho presente, fosse capaz de relacionar a falha de um determinado
equipamento em fun¢do da falha de outros equipamentos de um mesmo trecho
funcional. Da mesma forma, o uso de RNA também, permitiu identificar alguns
equipamentos que em nada/pouco sdo afetados pela falha de outros do mesmo trecho

funcional.

Assim, especialmente, no que tange a sua precisdo, pode ser aplicada em vérios tipos de
sistemas, das mais variadas formas, uma vez que os passos metodologicos sejam

seguidos rigorosamente.

Dessa forma, para os equipamentos, onde foi identificada a relacdo de falha daqueles

com outros equipamentos do mesmo trecho funcional, as respectivas RNA treinadas

para este fim, poderao ser utilizadas para predizerem futuras falhas dos mesmos. Essas
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descobertas poderao ser determinantes para a mudanca na politica de manutengdes para

equipamentos diversos.

E com o constante avangco na area de Inteligéncia Artificial e nos campos de
equipamentos € programas computacionais, a ferramenta apresentada tem um grande
trunfo em si mesma: a emulagdo de sistemas reais (uma vez alimentando a RNA com os
dados apropriados e trabalhando-os de maneira meticulosa) e o baixo custo que a
técnica oferece, chegando ao final como uma ferramenta especialmente apropriada para
industrias em que programas de engenharia de confiabilidade ja usados ndo podem ser

tao eficazes e de baixo custo, tais como a aeroespacial e a nuclear.

No concernente a indudstria nuclear, o grau de envelhecimento e de solicitacdo dos
componentes que integram as plantas de poténcia, o uso de sistemas especialistas
baseados em RNA, como descrito nesse trabalho se torna ainda mais relevante, dada a
necessidade de manter em alto nivel os padrdes de seguranca das plantas hoje ainda
existentes, com alto nimero de redundancias, e a propria extensdo da vida util nessas
mesmas instalagdes, que, como dito, por sofrerem degradacao e envelhecimento de seus
varios sistemas, minimiza o custo para a estender a capacidade de vida da planta para
geracdo de poténcia, mantendo baixos os indices de insercdo de falhas em seus
equipamentos ja degradados, fazendo somente manutencdo naqueles que forem

apontados pela RNA, predizendo futuras falhas em potencial.

6.2. Recomendacdes e perspectivas futuras:

Com o avango das técnicas computacionais, ¢ mesmo se utilizando técnicas ja

existentes, tais como, logica nebulosa, sistemas especialistas, algoritmos genéticos,
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entre outras, a metodologia demonstrada no presente trabalho pode ser ainda mais eficaz
para a resolucdo de problemas e apoio a tomada de decisdo na modificacdo de
parametros para politica de manutengao em plantas termonucleares, especialmente para
os novos tipos de plantas que o futuro nos espera, com reatores de 4 gera¢io, em que 0s
objetivos serdo, além da geracdo de energia elétrica, outros diversos, como
dessalinizacdo de dgua do mar, geragdo de hidrogénio (como nova fonte de energia),
plantas integradas de geracdo de poténcia e re-processamento de combustivel nuclear,
entre tantas outras, em que ferramentas baseadas em RNA podem substituir com

eficédcia as técnicas de programas de confiabilidade em manutencdo hoje existentes.

Tais melhorias futuras passam por processos de como identificar mais precisamente
qual grau de influéncia cada equipamento estd sujeito em relagdo a cada um dos demais
equipamentos do mesmo trecho funcional, bem a criacdo de um sistema neuro-fuzzy,
com a ajuda de especialistas em manuten¢do, incluindo mais informacdo ao sistema

inteligente, de modo a aumentar a capacidade de predi¢ao de falhas.

A emulagdo de situacdes reais de manutencao para plantas termonucleares ¢ uma grande
e importante contribuicdo apresentada no trabalho presente, pois, na medida em que os
bancos de dados das plantas hoje existentes vao sendo alimentados por dados reais de
intervengdes em componentes das mesmas, o sistema inteligente podera cada vez
aprender mais ¢ mais com as informagdes para ele fornecidas, e retornado para os
mantenedores, dados cada vez mais realistas para a manutengcdo dos componentes da
planta, aumentando, dessa forma, a seguranca de intervengdes para manutengao,
indicando com alta margem de confiabilidade quando se intervir, € como conseqiiéncia,

tornando a vida util das plantas cada vez mais longas, e por sua vez, diminuindo o custo
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de construcdo, montagem e instalacdo de plantas de geracdo de poténcia baseadas em
reatores nucleares, o que fornece a industria nuclear argumentos concisos para se
apresentar como alternativa viavel, do ponto de vista técnico e econdmico; sustentavel e

segura, para investidores, governos e a populagao em geral.

87



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS:

ACKLEY, D. H., HINTON, G. E., SEINOWSKI, T. J. 4 learning algorithm for

boltzmann machines, Cognitive Science, vol. 9, 1985, pp. 147-169.

ASSEF, L. V. Neurolab: um ambiente de desenvolvimento e aplica¢do de redes neurais.

Rio de Janeiro: Universidade Federal do Rio de Janeiro, 1999. 88p.

AZEVEDO, Fernando Mendes; BRASIL, Lourdes Mattos; OLIVEIRA, Roberto Célio
Limao. Redes Neurais com aplicagdo em controle e em Sistemas Especialistas. 2.ed.

Floriandpolis: Visual books, 2000.

BILLINTON, R. AND PAN, J., 1998, “Optimal Maintenance Scheduling in a Two

’

Identical Component Parallel Redundant System”, Reliability Engineering & System

Safety, v.59, pp. 309-316.

CHIANG, J. H AND YANG, J., 2001, “Optimal Maintenance Policy for a Markovian
System under Periodic Inspection”, Reliability Engineering and System Safety, v.71,

pp-165-172.

COHEN, M. A., GROSSBERG, S. Absolute stability of global pattern formation and

parallel memory storage by competitive neural network, IEEE Transaction on Systems,

Man, and Cybernetics, vol. SMC-13, 1983, pp.815-826

88



DIJKHUIZEN, G. AND HEIJDEN, M., 1999 “Preventive Maintenance and the
Interval Availability Distribution of an Unreliable Production System”, Reliability

Engineering and System Safety, v.66, pp.13-27.

DUTHIE, J. C., ROBERTSON, M. I, CLAYTON, A. M. AND LIDBURY, D. P. G,,
1998, “Risk-based Approaches to Ageing and Maintenance Management”, Nuclear

Engineering and Design , v.184, pp.27-38.

EPRI TR-1000806 Demonstration of Life Cycle Management Planning for Systems,

Structures, and Components, January 2001.

EPRI TR-106857-R1 Preventive Maintenance Basis Database, November 1998.

FILHO, G. B. Dicionario de Termos de Manuten¢do e Confiabilidade, Ciéncia

Moderna, 1? edicao (Edigdo Mercosul - Portugués/Espanhol) (2001).

GROSSBERG, S. “How does a brain build cognitive code ?” Psychological review,

vol 87, pp. 1-51, 1980.

HARUNUZZAMAN, M. AND ALDEMIR, T., 1996, “Optimization of Standby Safety

System Maintenance Scheduling in Nuclear Power Plants”, Nuclear Technology, v.113,

pp. 354-367.

HAYKIN, S. Redes Neurais: principios e praticas. Tradu¢ao de Paulo Martins Engel.

Porto Alegre: Bookman, 2.ed., 2001, Original Ingles 1999.

89



HEBB, D. O. The Organization of Behavior: a neuropsychological theory. New York:

Wiley, 1949.

HILSMEIER, T. A., ALDEMIR, T. AND VESELY, W. E., 1995, “Time-dependent
Unavailability of Aging Standby Components Based on Nuclear Plant Data”,

Reliability Engineering and System Safety, v.47, pp.199-205.

HOPFIELD, J. J. Neural Networks and Physical Systems with Emergent Computational
Abilities. Proceedings of the National Academy od Sciences, Washington, v. 79,

p.2554- 2558, Abr 1982.

INPO AP-913 Equipment Reliability Process Description, December 2007.

INPO 98-001 Equipment Performance and Information Exchange System (EPIX)

Reporting Requirements, Revision 3, September 2001.

KIRKPATRICK, S., GELATT, C. D., VECCHI, M. P. Optimization by simulated

annealing, Psychological review, Series B. Vol. 17, 1983, pp. 975-986.

KOVACS, Z. L. Redes neurais artificiais: fundamentos e aplicagoes. 2* ed. Sdo Paulo:

Coilegium Cognitio, 1996

LAFRAIA, J. R. B. Manual de Confiabilidade, Mantenabilidade e Disponibilidade,

Qualitymark, 1? edi¢ao (2001).

90



LAPA, C. M. F., PEREIRA, C. M. N. A. AND MOL, A. C. A,, 2000, “Maximization of
a Nuclear System Availability through Maintenance Scheduling Optimization Using

Genetic Algorithm”, Nuclear Engineering & Design, v.196, pp. 95-107.

LAPA, C. M. F,, PEREIRA, C. M. N. A. AND FRUTUOSO, P. F. M., 2002, “Nuclear
Power Plant Surveillance Tests Optimization by Genetic Algorithm: Application to the
Brazilian Nuclear Power Plant Angra-1 Auxiliary Feed-Water System”, International

Journal of Intelligent System.

LAPA, C. M. F., PEREIRA, C. M. N. A. AND BARROS, M. P.., 2006, “A4 Model for
Preventive Maintenance Planning Genetic Algorihms Based in Cost and Reliability”,

Reliability Engineering & System Safety.

NUMARC 93-01 Industry Guideline for Monitoring the Effectiveness of Maintenance

at Nuclear Power Plants, May 1993.

MAEDA J. L. Y., LOTUFO A. D. P., LOPES M. L. M. Previsdo de cargas elétricas
através de uma rede neural de base radial (RBF) utilizando a fun¢cdo GRNN do Matlab,
apresentado no 7° Brazilian Conference on Dynamics, Control and Applications

(DINCON), FCT, Presidente Prudente — SP, 2008.

MACHADO R.N.D.M, BEZERRA U.H, PELAES E.G., OLIVEIRA R.C.L.D,,

TOSTES M.E.D.L. Use of Wavelet Transform and Generalized Regression Neural

91



Network (GRNN) to the Characterization of Short-Duration Voltage Variation in

Electric Power System. 2009

MARTORELL, S., MUNOZ, A., AND SERRADELL, V., 1996, “Age-Dependent
Models for Evaluating Risks & Cost of Surveillance & Maintenance of Components”,

IEEE Transactions on Reliability, v.45, n.3, pp. 433-441.

MCCULLOCH, W. S., PITTS, W. 4 Logical Calculus ofthe Ideas Immanent in Nervous

Activity. Builetin of Mathematical Biophysics, v. 5, p. 115-133, 1943.

MINSKY, M., PAPERT, S. Perceptrons: an introduction to computational geometry.

Cambridge: MIT Press, 1969

MOUBRAY, J. Reliability-centered Maintenance, Industrial Pr, North Carolina -

Second Edition (2001).

MUNOZ, A., MARTORELL, S. AND SERRADELL, V., 1997, “Genetic Algorithms in
Optimizing Surveillance and Maintenance of Components”, Reliability Engineering &

System, v.57, n.2, pp. 107-120.

OSORIO, F. S., BITTENCOURT, J. R. Sistemas Inteligentes baseados em Redes

Neurais Artificiais aplicados ao processamento de imagens, apresentado no I workshop

de Inteligencia Artificial, UNISC, Rio Grande do Sul, Jun 2000.

92



PARK, D. H., JUNG, G. M. AND YUM, J. K., 2000, “Cost Minimization for Periodic
Maintenance Policy of a System Subject to Slow Degradation”, Reliability Engineering

& System, v.68, pp.105-112.

PINTO, A. K., XAVIER, J. A. N. Manuten¢do: Fung¢do Estratégica. Rio de Janeiro:

Qualitymark, (2001).

RAIJE, D. V., OLANIYA, R. S., WAKHARE, P. D. AND DESHPANDE, A. W., 2000,
"Availability Assessment of a Two-unit Standby Pumping System"”, Reliability

Engineering & System, v.68, pp. 269-274.

RAMAKUMAR, R., 1993, Engineering Reliability: Fudamentals and Applications.

New Jersey, Prentice-Hall International.

RUMELHART, D., 1-TINTON, G., WILLIANS, R. Learning Internal Representations

by Error Propagation. Cambridge: MIT Press, 1986.

ROSENBLATT, R. Principies of Neurodynamics. New York: Spartan Books, 1959.

SIQUEIRA, I. P. Manuteng¢do Centrada na Confiabilidade - Manual de Implementagdo,

Qualitymark, 1? edi¢ao (2005).

SLACK, N., et. al. Administragdo da produgdo. Sao Paulo: Atlas, (1997).

93



TAFNER, M. A. Plasticidade em Redes Neurais Artificiais. Disponivel em:
<http://www.cerebromente.org.br/n05/tecnologialplasticidade2.html>. Acesso em: 25

Mai. 2009

WIDROW, B. Generalization and information storage in networks of adaline

‘neurons’, Washington: Spartan Books, 1962.

94



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas



http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1

Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo



http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1

