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Este trabalho desenvolve uma metodologia fuzzy para avaliacdo da
confiabilidade humana nos ensaios ndo destrutivos tipo ultra-som. Além disso
desenvolve também um modelo fuzzy baseado em 59 fatores que influenciam no
desempenho do inspetor criando um padrao de qualidade do ensaio. Assim sendo, este
padrdo pode ajudar a trazer informacgdes Uteis para medir o indice de confiabilidade
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o ensaio por ultra-som e utilizada para obter a probabilidade de erro humano durante a
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Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Doctor of Science (D.Sc.)

A FUZZY APPROACH TO EVALUATION THE HUMAN RELIABILITY IN
THE ULTRASONIC NONDESTRUCTIVE EXAMINATIONS.

Jests Domech Moré

Abril 2004

Advisors: Ari Sauer Guimaraes

Geraldo Bonorino Xexéo.

Department: Materials and Metallurgical Engineering.

This work presents a fuzzy methodology for evaluation of human reliability in
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I. INTRODUCAO

O ensaio ultra-sdnico tem como objetivo a deteccio de defeitos ou
descontinuidades internas, presentes nos mais variados tipos ou forma de materiais
ferrosos ou ndo ferrosos, metalicos € ndo metalicos. Muitas das vezes tais defeitos sdo
caracteristicos do proprio processo de fabricagdo das pecas ou do componente a ser
examinado como, por exemplo: bolhas de gis em fundidos, dupla lamina¢do em
laminados, micro-trincas em forjados, inclusdes de escoria em unides soldadas e muitas

outras.

O feixe ultra-sdnico com caracteristicas compativeis com a estrutura do
material a ser ensaiado, ¢ introduzido numa dire¢cdo favoravel em relagdo a
descontinuidade (interface), e, se for refletido por esta descontinuidade, serd mostrado
na tela do aparelho como um pico (eco). Simultaneamente, sensores adequados irdo
detectar as reflexdes provenientes do interior da pe¢a examinada, localizando e
caracterizando essas descontinuidades. Algumas descontinuidades superficiais também

podem ser detectadas com este ensaio ndo destrutivo.

Existem varios métodos e técnicas de inspe¢ao, tais como método pulso-eco,
método por transparéncia, método por ressonancia, técnica por contato, técnica por
imersdo, inspecdo manual e inspe¢do automdtica. Ao mesmo tempo, as informacgdes
obtidas nos sistemas de inspe¢do podem ser representadas por varios tipos de
mostradores [1]. As abordagens neste trabalho referem-se ao método pulso-eco, a

técnica por contato e a inspe¢do manual.

No método pulso-eco, o transdutor emite pulsos de energia ultra-sonica, que
sdo introduzidos no material em intervalos regulares de tempo, através de um
acoplante. Se os pulsos encontram uma superficie refletora, parte ou toda a energia ¢
refletida e retorna ao transdutor, que converte as vibracdes em energia elétrica e a
transforma em sinal na tela do aparelho. Tanto a quantidade de energia refletida como
o tempo decorrido entre a transmissdo do pulso inicial e a recep¢do sdo medidos pelo
equipamento. Este processo de emissdo e recepcao de pulsos de energia ultra-sonica ¢é

repetido para cada pulso sucessivo.

Com relagdao ao método pulso-eco, temos os mostradores de sinais tipo A, tipo
B, tipo C e tipo P. O mostrador tipo A (A4-scan display) (ver Figura 1.1) aqui

apresentado mostra como as ondas ultrasonicas ao se propagar em um meio € encontrar
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uma barreira sdo refletidas mostrando a existéncia da descontinuidade. A linha
horizontal em um osciloscopio representa o tempo decorrido, e as deflexdes verticais, a
amplitude dos ecos. O tamanho das descontinuidades pode ser estimado por
comparagdo da altura do eco da descontinuidade com um outro refletor de tamanho
conhecido. A localizagdo da descontinuidade (profundidade) ¢ determinada através da

leitura de uma escala graduada no osciloscopio do aparelho.

amplitude do
sinal

-

Figura I.1.- Mostrador tipo A.

A aplicacdo do ultra-som se faz em instalagdes, equipamentos e materiais,
normalmente submetidos a requisitos de alta seguranca e que requerem alta
confiabilidade, tais como usinas nucleares, plantas petroquimicas, plataformas de
petréleo, aeronaves, navios, embarcagdes, tanques de combustiveis e veiculos de
transporte. Hoje, na moderna industria, o exame ultra-sdnico constitui uma ferramenta
indispensavel para a engenharia de seguranca e a garantia da qualidade de pegas de
grandes espessuras, geometria complexa de juntas soldadas, chapas e outros.

A tecnologia moderna criou uma tendéncia para produzir equipamentos e
sistemas de grande custo de capital, sofisticacdo, complexidade e capacidade. As
conseqiiéncias de um comportamento ndo confiavel dos equipamentos e sistemas

tornaram-se crescentemente mais graves e exigiram melhores niveis de confiabilidade.

xiii



Assim como todo ensaio nao destrutivo (END), o exame ultra-sonico possui limitagdes
nas aplicagdes que atentam contra esses niveis de confiabilidade.

Apesar de possuir vantagens, como o grande poder de penetracdo, a alta
sensibilidade (detecta descontinuidades de 0.5 mm ou menores), a precisdo maior do
que os outros ensaios, ¢ de ndo requerer cuidados especiais de seguranga ou quaisquer
acessOrios para sua aplicacdo, apresenta como desvantagens a necessidade de uma
grande aten¢do, de pessoal qualificado e do uso de blocos padrdes e de referéncia. Ou
seja, este tipo de ensaio requer grande conhecimento tedrico e experiéncia por parte do
inspetor. O fator humano tem grande importancia na localizag¢do, avaliagdo do tamanho
e interpretagao das descontinuidades encontradas.

A fim de melhorar a confiabilidade destes processos ¢ imprescindivel fazer um
estudo da confiabilidade humana. Historicamente o fator humano tem sido um item
importante nos acidentes tecnologicos devido a falhas durante o projeto de
equipamentos, durante a calibragdo, execucao e/ou interpretacdo de procedimentos orais
ou escritos, fatores organizacionais e, ainda, outras falhas. Mesmo assim, quando a
questdo ¢ aumento de rendimentos e de elevagado do fator operacional, geralmente as
estratégias de gestao priorizam a aplicagdo de recursos em estudos de confiabilidade de
equipamentos e de otimizagdo de processos através da automacao em tempo real. De
forma geral sdo desenvolvidas estas linhas para depois se adaptar o homem ao processo
quando na realidade dever-se-ia pesquisar a confiabilidade humana para, na medida do

possivel adaptar o equipamento ¢ o meio — ambiente ao homem.

Os laboratérios de END que atuam no mercado de trabalho tém implementado
um Sistema de Gestdo da Qualidade em correspondéncia com os requisitos
estabelecidos na norma ISSO/IEC GUIA 25 [2] como expressao qualitativa das
necessidades dos clientes e como um dos requisitos da qualidade. Estes laboratorios
contam com inspetores altamente qualificados e treinados, equipamentos modernos e
procedimentos certificados para a execucdo dos ensaios. Mesmo assim os inspetores
podem errar no momento de localizar, dimensionar e interpretar as descontinuidades.
Por qué o inspetor erra? E o ensaio por ultra-som confiavel ou ndo? Quao confiavel ele
¢? Nao podemos garantir a qualidade do ensaio sem antes ter feito um estudo da
confiabilidade do sistema de inspecdo e mais especificamente da confiabilidade

humana.
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1.1 Justificativa da importancia do trabalho.

A literatura mostra inimeros exemplos de acidentes importantes causados por
falhas do inspetor durante as inspe¢des de END. As trincas por corrosdo intergranular
sob tensdo, que ndo foram encontradas durante uma inspe¢do por ultra-som na Nine
Mile Point Nuclear Plant em 1981, tiveram um grande impacto na industria nuclear.
Elas foram encontradas depois por inspeg¢ao visual [3].

Como aparece documentado no relatorio N75B/AAR-98-01 do Conselho de
Seguranca Nacional do Transporte nos Estados Unidos (NTSB), dois passageiros
morreram no véo Delta 1288 como resultado da falha de uma maquina durante a
decolagem em Pensacola, Florida, no dia 6 de julho de 1998 [4]. O incidente foi
atribuido a falha no sistema de END para detectar trincas na maquina JT-8D. Relatorios
prévios — NTSB/AAR-90/06 — direcionados as falhas dos sistemas END incluem o
desastre ocorrido no dia 17 de julho de 1989 em Sioux City na Aerolinea Americana
United Airlines [5].

O Conselho Canadense para a Seguranca no Transporte (CTSB) reportou uma
falha ocorrida na Aerolinea Canadense, Canadian Airlines B-767, em Beijing, China no
dia 7 de setembro de 1997. A morte de 46 pessoas devido a queda da ponte Silver no dia
15 de dezembro de 1967, ¢ outro exemplo de falha do sistema END utilizado para a
inspecdo. Estes exemplos e outros mais que ndo aparecem na literatura enfatizam a
importancia da implementacdo de metodologias qualitativas e quantitativas de

aprofundamento na questao de confiabilidade nos END para nossa seguranca.

e Asituacéo no Brasil

No Brasil existe um Sistema Nacional de Qualificacao e Certificagdo de Pessoal
em END (SNQC/END), que tem a finalidade de promover a¢des para a qualificacdo e
certificagdo de pessoal em END, através de procedimentos e sistematicas definidas
pelos 6rgaos envolvidos no Sistema.

Os niveis de competéncia dos inspetores de ultra-som podem ser: nivel I, nivel II

e nivel II1.
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O pessoal certificado com nivel I estd qualificado para executar ensaios de
acordo com procedimentos escritos e sob a supervisao do pessoal de nivel II ou nivel
II1. Eles estdo capacitados para instalar ou montar o aparelho, executar ensaios, registrar
os resultados obtidos, classificar os resultados de acordo com os critérios de aceitagdo e
reporta-los. O pessoal certificado com nivel II estad qualificado para executar ensaios de
acordo com técnicas reconhecidas e estabelecidas. O pessoal deve ser competente para
escolher a técnica de ensaio a utilizar, montar e calibrar o aparelho, interpretar e avaliar
os resultados de acordo com os codigos aplicadveis, normas e especificagdes; para
executar todos os itens para o qual o inspetor de nivel I estd qualificado; verificar quais
ensaios executados pelos inspetores de nivel I foram executados adequadamente, e
preparar instrugdes escritas. O pessoal certificado com nivel III estd qualificado para
estabelecer procedimentos; interpretar codigos, normas, especificagdes, assim como
desenhar métodos de ensaios particulares, técnicas e procedimentos a serem usados. O
inspetor tem competéncia para interpretar e avaliar resultados de acordo com codigos
existentes, normas e especificagdes; e tem habilidade para treinar os inspetores de nivel
I e II ; segundo exigem as normas ISO 9712:1999 [6].

A cada nivel pertencem diferentes subniveis em dependéncia das atribuigdes e
competéncias. Por exemplo, no procedimento DC-001 [7] aparecem as atribuigdes e
competéncias de um inspetor de ultra-som nivel II e subnivel S2 :

i.  Execugdo de ensaio de medicdo de espessura em materiais metalicos, com
avaliagdo de resultados.
ii.  Execu¢do de ensaios em laminados com cabegotes normais e duplo cristal, com
avaliacao de resultados.
iii.  Inspecdo de fundidos e forjados.
iv.  Inspecdo de soldas de topo em pegas planas com e > 15 mm. ( e = espessura).
v. Inspegdo em soldas de topo circunferencial em tubos com e > 15 mm e &

externo > 220 mm (< nominal > 8").

vi. Inspe¢do em soldas de topo longitudinais em tubos com 6 mm <e < 15mm, ¢ &

externo > 508 mm (& nominal > 20").

Ja um inspetor de ultra-som nivel II e subnivel S5 estara qualificado para ter as
mesmas atribui¢des e competéncias do inspetor de subnivel S2, e para fazer inspegdes

em soldas de topo circunferenciais em tubos com e > 6 mm e didmetro externo entre

114 mm < J externo < 220 mm (4" < J nominal <8 ") .
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Durante as paradas de manutengdo, na constru¢do de novas unidades ou nas
grandes modificacdes de projeto, numerosos ensaios sdo realizados para garantia da
qualidade dos servicos e reparos executados e para avaliagdo de integridade de
equipamentos ¢ tubulagdes. Tais servicos sdo executados usualmente por firmas
contratadas que utilizam mao de obra terceirizada que ndo tem um vinculo de longo
prazo com a contratada. Desta forma a qualidade dos servigos ird depender diretamente
do apoio que tais profissionais tiverem da contratada em termos de procedimentos,
equipamento e consumiveis. Como tais servicos, especialmente os relacionados a
controle de qualidade, implicam em uma tarefa a mais na seqiiéncia de servigos
executados, ¢ exigida de tais profissionais uma elevada produtividade. O resultado ¢ que
estes se encontram sob pressao da contratada para adiantarem as frentes de manutencao,
realizando rapidamente os ensaios. Na ansia de atenderem a esta necessidade ndo ¢
dificil que os profissionais se encontrem sob o dilema da manutencdo da produtividade
em detrimento da qualidade. Segundo SANTOS [8], o equilibrio desta delicada balanga
depende cada vez mais de uma atuacdo externa que venha a contrapor-se a pressao pela

produtividade, gerando dai a necessidade das auditorias de END's.

1.2 Objetivos

O objetivo principal do presente trabalho ¢ implementar a metodologia fuzzy de
analise de confiabilidade humana de um sistema de inspecdo por ultra-som. Duas
principais suposicoes sdo feitas na pesquisa:

1.  Somente os erros humanos sdo considerados; todos os outros elementos do
sistema de inspec¢ao atuam de maneira satisfatoria.
ii. A falha do sistema de inspe¢do deve-se a erros humanos; outros defeitos

inerentes do sistema ndo sdo considerados nesta analise.

Para desenvolver esta metodologia, varios métodos de andlise de confiabilidade
humana foram estudados, entre eles THERP, CREAM, o método de RASSMUSSEN e
ATHEANA [9,10,11,12].

Nos estudos do desempenho humano ¢ necessario considerar aqueles fatores que
tém o maior efeito no desempenho. Num ambiente de interacdo homem — maquina
muitos sdo os fatores que incidem no desempenho humano (PSFs - performance

shaping factors). Alguns como o equipamento, os procedimentos ou as instrugdes orais
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sdo fatores externos. Outros como as caracteristicas individuais do inspetor, as suas
motivagdes, suas destrezas e habilidades, sdo fatores internos. Os fatores de incidéncia
no comportamento humano serdo analisados como atributos de confiabilidade humana.
Um estudo de elicitagdo de conhecimento de especialistas ¢ feito com o objetivo de
obter os dados expressados em termos lingiiisticos, para conhecer o nivel de
importancia de cada atributo de confiabilidade. Buscando oferecer uma perspectiva
mais poderosa de Anélise de Confiabilidade, constrdi-se um modelo que faz uso de uma
abordagem heuristica, utilizando a informacdo imprecisa ou mesmo a auséncia dela,
tendo como saida a avaliacio da confiabilidade humana em termos de grau de
atendimento a um padrao de desempenho do inspetor.

O estudo do procedimento PR-011 que fixa as condigdes exigiveis e praticas
recomendadas na realizacdo do ensaio ndo destrutivo por ultra-som através da
construcdo de uma boa seqiiéncia de tarefas, a mais pulverizada possivel, facilita a
identificacao daqueles eventos humanos (tarefas ou acdes) que afetam a confiabilidade
do sistema de inspe¢do. As opinides dos especialistas, em termos de “probabilidades de
falha” (presentes em cada acdo humana do procedimento de ensaio), o nivel de
dependéncia entre tarefas e o grau de transtorno que ocasiona uma falha nos eventos
subseqiientes, sao os dados de entrada de uma arvore de falhas do inspetor. Combinar as
curvas de possibilidades para cada acdo humana numa s permite ter-se um conceito de
medida fuzzy usado durante a analise qualitativa e quantitativa da arvore de falha do
inspetor. Na saida dos calculos da arvore de falhas, obtemos uma probabilidade de erro
expressa através de um subconjunto fuzzy no intervalo [0,1] que representa a
confiabilidade humana durante a intera¢do do inspetor com o procedimento PR-011.

Devido a necessidade constante de altos niveis de confiabilidade, este trabalho é
uma tentativa de avaliar a confiabilidade humana do ensaio ndo destrutivo por ultra-

Som.
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I1.- REVISAO BIBLIOGRAFICA.

I11.1 Confiabilidade humana convencional.

A falha ¢ um fendmeno praticamente inevitavel nos sistemas e produtos
tecnologicos. Na teoria convencional, a confiabilidade de um sistema ¢ definida como a
probabilidade que tem o sistema para desempenhar funcdes predefinidas (sem falhas)
num tempo predeterminado sob condi¢des pré-especificadas. A teoria convencional de

confiabilidade ¢ baseada em duas suposicdes:

1. A probabilidade que falhe o comportamento do sistema estd inteiramente
caracterizada num contexto de medidas de probabilidade.
1. O sistema demonstra somente dois estados nitidos: funcionando ou falhado; em

qualquer instante, o sistema se encontra em um dos dois estados.

Segundo FUJITA [13] o inicio da andlise de confiabilidade humana data dos
anos 50. Um dos estudos mais antigos, baseado na andlise convencional de
confiabilidade, foi feito no Sandia National Laboratory nos Estados Unidos, envolvendo
sistemas de armas nucleares. Muito esfor¢o foi feito para desenvolver um banco de
dados de confiabilidade humana no Instituto Americano de Pesquisa para o
Armazenamento de Dados (American Institute Research Data Store — AIR) até o inicio
dos anos 60.

Em 1964, foi realizado um simposio nos Estados Unidos no qual o estado da arte
dos métodos de Confiabilidade Humana foi apresentado, sendo a técnica THERP
(Technical for Human Error Rate Prediction) e a simulagdo de Monte Carlo as mais
destacadas. SWAIN [14] classificou os métodos de analise de confiabilidade humana
como métodos da primeira e da segunda geragdo. Esta primeira geracdo de métodos foi
influenciada amplamente pelo enfoque de analise probabilistica de seguranga (PSA).
Nos anos 70, o pesquisador Swain afirmou que a metodologia THERP tinha chegado a

um nivel que podia ser aplicada a problemas industriais reais. Ao mesmo tempo, a
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técnica de simulacdo de Monte Carlo emergiu como uma metodologia significativa de
pesquisa.

Todos estes métodos dependem de dados para a avaliagdo das acdes humanas. O
conceito de dados aqui inclui os dados qualitativos (acdes de erros e PSFs) e os dados
quantitativos referentes as probabilidades de erros humanos (HEP). Nem todos os
métodos sdo igualmente significantes, aqui sdo apresentados cinco métodos
fundamentais representando a primeira geragdo: THERP (Technique for Human Error
Rate Prediction), ASEP (Accident Sequence Evaluation Program), HCR (Human
Cognitive Reliability), PHRA (Probabilistic Human Reliability Analysis) e SLIM
(Success Likelihood Index Method). Geralmente sdao quatro as fontes de onde sdo
obtidos os dados: estimados de especialistas, estudos de simulagdo (em HCR e PHRA),

experimentos e experiéncias operacionais (em THERP e ASEP).

SWAIN [9] considerou como as mais notaveis caracteristicas comuns dos

métodos da primeira geragao tipificadas através da THERP as seguintes:

i. O enfoque da THERP usa a tecnologia convencional de confiabilidade onde o
desempenho humano ¢ comparado ao desempenho do equipamento, i.e as tarefas
humanas sdo substituidas por probabilidades nominais de erros.

ii. A andlise de confiabilidade humana ¢ limitada somente as a¢des humanas que
sdo incluidas na analise probabilistica de seguranga na arvore de eventos ( diagrama
logico utilizado para representar as diferentes subtarefas que formam parte de uma
tarefa principal com seus correspondentes valores de HEP, necessarios para estimar
o valor de HEP da tarefa) e como resultado a qualidade da andlise depende da
precisdo e o cuidado do modelo de analise probabilistica de seguranga.

1ii. A acdo humana ¢ representada de forma binaria, ou seja, na hora de fazer uma
acdo o resultado poderia ser ou sucesso ou falha. A arvore de eventos humanos ¢ um
exemplo tipico desta representacdo bindria das agcdes humanas.

iv.  Os aspectos cognitivos internos nao tiveram o tratamento adequado, ou seja, os
erros cognitivos podem ser a causa de uma omissao (uma tarefa ou parte da tarefa
que deveria ser executada, mas ndo foi) ou de uma comissdo (uma tarefa ou parte da
tarefa que ¢ executada incorretamente), quando na realidade o erro cognitivo
acontece durante os processos de diagnoses (busca, classificacdo, interpretagdo,

tomada de decisoes, etc).

XX



v. A confiabilidade humana ¢ a probabilidade de que a agao humana requerida seja
realizada corretamente no momento requerido (se existirem limitacdes do tempo),
ou seja, a probabilidade de que ndo se produz erro humano. O erro humano ¢
determinado pelos limites de tolerancia estabelecidos pelo sistema sobre o qual se
atua; por isso a definicdo de confiabilidade humana est4 associada a confiabilidade e
disponibilidade dos sistemas. E feita uma énfase sobre a quantificagio das
probabilidades do desempenho incorreto das agdes humanas, identificadas nos PSA
das arvores de eventos. Esta quantificagdo criou a necessidade de ter um banco de
dados sobre as probabilidades de erros humanos (HEP) para diferentes tarefas.
Alguns desses dados podem ser efetivamente usados somente para aquelas situagdes
onde as agdes humanas podem ser descritas relativamente faceis num ambiente
simples. Entretanto, para as situacdes onde as agdes humanas devem ser realizadas
num ambiente mais complicado, a aplicagdo desses dados pode ser, praticamente,
sem efeito.

vi.  Tratamento indireto do contexto: As acdes humanas que necessitam ser
analisadas sao identificadas dentro de uma arvore de eventos. A tarefa de interesse ¢
decomposta em subtarefas com suas correspondentes “probabilidades nominais de
erros humanos”. A analise da tarefa ¢ complementada com os fatores de incidéncia
no comportamento (performance shaping factors- PSFs). Um PSF é qualquer fator
que influencia no comportamento humano e portanto na qualidade de sua resposta
ou desempenho (ver Figura II.1). Entretanto os mecanismos no qual os PSFs
exercem uma influéncia sobre o desempenho humano ndo sdo descritos através do
modelo do operario. A influéncia dos PSFs sobre o desempenho do operério ¢é

simplesmente levado em conta através da multiplicagdo de HEPs nominais e
Pr (HEP | Context) = Pr (Basic HEP) * [ 2 PSF; * W; ] (IL.1)

onde W; refere-se a um fator de peso do i-th PSF para uma tarefa especifica.
Procedimento usado para o calculo de THERP [9]:

1. Cole¢ao de informagao relevante sobre a tarefa a executar.

2. Decomposicao de tarefas em acdes elementares.

3. Geragdo da arvore de eventos (identificacao de erros).

4. Assinacdo da taxa de erro basica em dependéncia do modo de erro.
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5. Avaliagao do Fator de Incidéncia no Comportamento (PSF).
6. Avaliagdo da dependéncia entre agdes.

7. Avaliagao da HEP (Probabilidade de erro humano).

8. Ajuste dos efeitos de recuperacdo de erros.

9. Analise de sensibilidade (se necessario).

Fatores de incidéncia
no comportamento

A A

Fatores externos Fatores internos Causas
ao homem ao homem da tenséo

Caracteristicas situacionais

Causas da tenséo
psicoldgica

Caracteristicas da tarefa e da
equipe

Causas da tenséo
fisiolégica

Instru¢des das tarefas e dos
trabalhos

Figura II.1.- Fatores de incidéncia no comportamento humano (PSF).

Embora o método THERP continuasse a ser identificado como a analise mais genérica
durante este periodo, os pesquisadores comecaram a perceber a necessidade de se
n

estabelecer um método capaz de trabalhar com as falhas cognitivas, a saber, "a

diagnose".

As correlagdes tempo-confiabilidade emergiram como uma medida de tempo (tempo
disponivel para diagnose). Elas sdo uma técnica analitica para a quantificacio da
probabilidade de erro humano utilizando a arvore de agdes do operario € os erros
cognitivos. Essas correlagdes constituem uma curva de probabilidade de falha em

funcdo do tempo disponivel para executar determinada agdo. As curvas sao construidas
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a partir de julgamentos de especialistas ou de dados de um simulador (Ver Figura I1.2).
A proposta mais antiga foi a Correlagdo ‘Tempo — Confiabilidade’ desenvolvida por
Wreathall e seus colegas. Eles propuseram determinar as probabilidades do erro humano

em fungdo do tempo disponivel para diagnose.

PriF]1

1,0E-1 |
1,0E2 |-
1,0E-3 |
1,0E-4

1,0E-5 ' '
0 10 100 | 1000 (s)
Tempo Disponivel

Figura I1.2.- Correlacao ‘Tempo — Confiabilidade’.

RASSMUSSEN desenvolveu o esquema S-R-K [11], o qual forneceu uma
influéncia marcante no tempo de pesquisa dos fatores humanos na area nuclear. Ele
considerava trés tipos de comportamento humano: comportamento baseado na destreza
(onde existe uma relacdo automatica “estimulo — resposta”; ndo existe um processo de
interpretacdo ou diagnostico e depende do nivel de treinamento e pratica mas ndo da
complexidade da tarefa); comportamento baseado em regras (¢ governado por regras
que o operario conhece, tem um nivel de pratica menor do que o comportamento
anterior devido a que as tarefas sdo executadas comparando a informagao que se recebe
com regras e padrdes com os que estd familiarizado usando o enfoque SE-ENTAO,
requer de certo nivel de interpretagdo e diagndstico) e o comportamento baseado no
conhecimento, que depende totalmente dos conhecimentos do operario e habilidade para

utiliza-los.

O modelo de Rassmussen ¢ baseado na suposicdo de que os seres humanos
geralmente realizam suas tarefas no nivel mais baixo possivel para minimizar o volume
de elementos de tomada de decisdes ou de processos cognitivos. As tarefas baseadas na
destreza requerem pouco ou nenhum processo de tomada de decisdes e, por isso, ao

receber o estimulo a tarefa é diretamente executada. No caso das tarefas baseadas em
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regras requer-se certo processo de tomada de decisdes; por isso ao receber o estimulo
inicial, a informagdo recebida passa por um processo de integracdo, processamento e
planejamento do que serd feito, isto €, selecdo do procedimento adequado para a
situacao e sua execucao.

HANNAMAN e seus colegas tentaram combinar o esquema S-R-K com o
conceito de correlagdo tempo-confiabilidade [13], e propuseram um método chamado
Confiabilidade Cognitiva Humana (HCR — Human Cognitive Reliability). Este método
considerava os trés tipos de comportamento humano: destreza, regras e conhecimento;
assim como trés fatores de incidéncia no comportamento: experiéncia, stress e interagao

homem - méaquina.

P(t)={[(t /To)-B] / C}* (I1.2)
onde,
P(t) — Probabilidade de ndo resposta
t - tempo disponivel pelo operador
To - tempo meio para executar a tarefa.

A, B, C — coeficientes segundo o tipo de comportamento.
T, =T,nominal * [ JA+K)

Kj — Coeficiente dependente do fator de incidéncia no comportamento.

Na tabela II.1 estao representados os valores dos coeficientes A, B, C em fun¢ao

do tipo de comportamento.

Tabela II.1.- Coeficientes A, B, C.

Tipo de Comportamento A B C

Destreza 1.2 0.7 0.409
Regras 0.9 0.6 0.601
Conhecimento 0.8 0.5 0.791
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Na tabela I1.2 estdo os valores de Kj em funcdo do PSF. Cada fator de incidéncia

no comportamento do homem esta representado por diferentes niveis

A incorporacdo dos aspectos de conhecimentos estatisticos a Analise de
Confiabilidade Humana foi um outro interesse técnico nos meados dos anos 80, levando
ao surgimento de outras técnicas estruturadas.

Tabela I1.2.- Coeficientes K

Fator de incidéncia no comportamento Nivel Kij
Experiéncia (K, 1.- Especialista, bem treinado. -0.22
2.- Médio, treinamento regular. 0.00
3.- Novo, treinamento minimo. 0.44
Nivel de estresse (K.) 1.- Situacdo de emergéncia grave. 0.44
2.- Situacdo de emergéncia 0.28
potencial.
3.- Ativo. Nao emergéncia. 0.00

4.- Baixa atividade, baixa vigilancia. | -0.28

Qualidade da interacdo homem — 1.- Excelente. -0.22
maquina (K.) 2.- Boa. 0.00
3.- Aceitavel. 0.44
4.- Pobre. 0.78
5.- Extremamente pobre. 0.92

A mais tipica das técnicas estruturadas é o Procedimento de Confiabilidade Humana
Sistétmica (SHARP) proposto por HANNAMAN [13]. O modelo SHARP adota a
Confiabilidade Cognitiva Humana (HCR) e THERP como métodos padrdes para

avaliacdo das falhas cognitivas e falhas de procedimento respectivamente.

WHALLEY [15] afirma que o Gerenciamento Probabilistico de Risco (PRA) foi,
em 1983, considerado o mais importante método para aumentar a seguranca em

engenharia. Este Gerenciamento foi também contribuindo para o fato que havia uma
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necessidade para o estudo continuo da falha humana. REASON (1977), NORMAN
(1981) e SENDERS (1983) reforcaram a teoria relacionando-a as causas das falhas
resultantes, enquanto EMBREY [16] explorou o uso de julgamento especializado para
manipular um modelo de confiabilidade humana e proporcionar as probabilidades de
falha. O modelo de Embrey considera a Probabilidade de Erro Humano (HEP) como
uma funcdo dos fatores de incidéncia humana (PSF) e os efeitos totais de diferentes
PSFs podem ser agregados através da decomposi¢do funcional de atributos multiplos
(Multiple Attribute Utility Decomposition). Este modelo ¢ conhecido como SLIM-
MAUD (Success Likelihood Index - Multiple Atribute Utility Decomposition) e

apresenta o seguinte procedimento:

i.  Selecdo de PSFs relevantes para as tarefas.
ii.  Avaliagdo através da opinido do especialista do nivel de importancia de cada
PSF.
iii.  Julgar cada PSF através da opinido do especialista.
iv.  Calculo do Indice de Probabilidade de Sucesso (Success Likelihood Index -SLI).
v.  Avaliacdo da HEP usando como base dados empiricos.(Ver Figura II. 3).

vi.  Avaliacdo do intervalo de confianca do resultado.

A
dados empiricos
b A
log HEP
. / LogP=a*SLI+b

»

indice de Probabilidade de Sucesso (SLI)
Figura I1.3.- Avaliacdo do HEP a partir do SLI.

Nos métodos da primeira geracdo, o trabalho humano foi caracterizado através
de uma escala de "o fazer" para “o pensar”. Algumas tarefas tais como as agdes manuais
ou dar seguimento ao procedimento requerem muito de “fazer” e pouco de “pensar”;
entretanto, em outros casos, como a diagnose, planejar, interpretar e avaliar requerem

muito de “pensar” e pouco de “fazer”.
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O desenvolvimento da tecnologia moderna mudou a natureza do trabalho
humano. Hoje, no projeto de sistemas, aos aspectos ergonOmicos convencionais
devemos adicionar os aspectos ergonomicos cognitivos. Nas andlises de confiabilidade
humana a primeira geragdo foi substituida pela segunda geracao dentro de um contexto

sensitivo — andlise de confiabilidade cognitiva.

As falhas humanas estdo presentes nos sistemas cognitivos. Segundo
HOLLNAGEL [12], a base para o entendimento do desempenho humano ¢ ter um
conhecimento detalhado das a¢cdes humanas em um contexto objetivo e na sua imagem
subjetiva existente na mente humana. Desta forma, se ¢ capaz de definir, predizer e
reconhecer o limiar deste sistema cognitivo num contexto dado, o qual pode levar a

erros cognitivos.

Os métodos da segunda geracdo, tais como ATHEANA (ver Figura I1.4),
HERMES, MERMOS e CREAM, ja consideram os niveis de decisdo, os processos de

diagnose, as destrezas, os conhecimentos do operario e os fatores organizacionais.

Identificacdo dos Definicéo dos
»| eventos de falha | cenarios de Modelo de
humana (HFE) acidente PSA
y z A
v
Identificac&o de
acdes inseguras
A\ 4
Caracterizagéo do Refinamento
> contexto de »| do modelo de
indugéo ao erro PSA
A 4

Estimacéo das frequéncias do
contexto de indugéo ao erro
(EFC)

A 4

Estimacéo das probabilidades
dos eventos de falha humana

A4

Integracéo com o PSA
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Figura I1.4.-Analise de Confiabilidade humana. Método ATHEANA.

As mais notaveis caracteristicas comuns dos métodos de segunda geragao,
tipificadas através da ATHEANA (A TEchnique for Human Error ANAlysis) e
CREAM (Cognitive Reliability and Error Analysis Method) sao as seguintes :

O método ATHEANA comeca com uma apresentagdo de eventos de falha
humana (HFEs) que s3o identificados desde cendrios de acidente usando um modelo de
Analises Probabilistico de Seguranga (PSA). Os HFEs sdo caracterizados através de
acoes inseguras (Als), as quais constituem agdes inapropriadas escolhidas pelo operario
ou ndo escolhidas quando necessarias que resultam numa degradacdo da condi¢cdo de
seguranga do sistema. O seguinte passo ¢ para caracterizar o contexto de indugdo ao
erro (EFC) que ¢ o efeito combinado dos fatores de incidéncia no comportamento
(PSFs) com as condig¢des do sistema que criam uma situacdo em que o erro humano ¢

provavel.

O caminho através do qual é quantificada a probabilidade de falha humana num

evento ¢ dado por:
P ( HFE;,) = P (EFCy)* P (Al;| EFC)* P(R | EFC;| AL, | E;) (11.3)

onde,

P ( EFC;) : probabilidade do contexto induzir ao erro.

P (AJ; | EFC)) : probabilidade de se realizar uma agdo insegura no contexto de
inducao ao erro.

P(R | EFC; | AJ; | Ejj): probabilidade de ndo recuperacdo no contexto de indugdo ao
erro dada a ocorréncia da acdo insegura e a existéncia de uma evidéncia adicional

(Ej;) seguindo a acdo insegura.
HOLLNAGEL [10] definiu as seguintes caracteristicas de ATHEANA:

i.  E centrado na identificacdo do contexto de inducdo ao erro ¢ dos erros humanos,
em particular os erros de comissdo que podem ocorrer no contexto de indugdo ao
erro em continuagdo de um acidente (ao cometer um erro o pessoal pode originar

uma situagcdo anormal ou acidente).
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il.  Procedimentos muito detalhados para se conhecer em detalhe a razdo pela qual
as acdes ndo seguras sdo associadas a eventos de falha humana. O método
identifica detalhadamente os mecanismos de erros através de regras formais e
informais (procedimento heuristico). E usado para fazer uma analise retrospectiva
(causa — contexto — efeito; efeito — contexto — causa) de um nimero pequeno de

eventos de falha humana.

iii. E um tipo de PSA orientado onde os eventos de falha humana sio tratados de

uma forma binaria de sucesso ou falha.

iv. E centrada fundamentalmente em analises de identificagdo de erros humanos

pos-acidentes.

O CREAM ¢ um método de andlise tanto retrospectivo quanto prospectivo. A
analise prospectiva ajuda a predizer como serd o desempenho humano indo desde as
causas até os efeitos. A analise retrospectiva faz uma analise dos eventos desde o efeito

até as causas.

Este método, quando usado para predizer o desempenho humano, apresenta as

seguintes caracteristicas (ver Figura IL.5):

1. A tarefa ¢ selecionada a partir da Analise Probabilistica de Seguranca de

conseqiiéncias de um evento ou a partir de outra analise similar.
ii. A tarefa é analisada através de um método de analise hierarquico de tarefas.

ii.  Sao avaliadas as condig¢des de trabalho, também chamadas de condic¢des de
desempenho comum (CPCs — common performance conditions) sob as quais €
desempenhada a tarefa. Um total de 9 CPCs ¢ usado no CREAM: (a) adequacao
da organizacao, (b) condi¢des de trabalho, (¢) adequagdo da interagdo homem —
maquina e do suporte operacional, (d) disponibilidade dos procedimentos, (e)

numero de objetivos simultaneos, (f) disponibilidade de tempo, (g) horario do
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1v.

V1.

Vil.

dia, (h) adequacao da preparacao e do treinamento, e (i) qualidade da

colaboragdo do grupo.

O Perfil de Demandas Cognitivas ¢ construido para identificar as demandas
especificas para o conhecimento em termos de um conjunto simplificado de
fungdes cognitivas, ou seja, observacao, interpretagao, planejamento e
execucao.

A probabilidade do uso do modo de controle ¢ determinada para cada elemento

da tarefa através de uma integragao de efeitos dos CPCs especificos para a

tarefa dada.

Selec¢do da tarefa

\ 4

Andlise da tarefa

A 4
Avaliacdo das condicbes de Construgéo do perfil de
desempenho comum demandas cognitivas
v A4 \ 4
Determinagao dos provaveis Identificacdo das provaveis
modos de controle falhas de fungdo cognitiva
A A

\4

Estimagéo das probabilidades
de falhas cognitivas

Figura IL.5.- Predicdo do desempenho humano no CREAM.

A probabilidade de falha da funcdo cognitiva ¢ identificada em termos das 4

fungdes cognitivas mencionadas em (iv).

As probabilidades de falhas cognitivas para cada elemento da tarefa e para a

tarefa como um todo podem ser estimadas através da probabilidade nominal de
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falha cognitiva (CFP) para cada probabilidade de falha das fungdes cognitivas e,

em seguida avaliando-se os efeitos dos CPCs sobre os valores CFP nominais.

O CREAM pode ser usado em diferentes analises de sistemas:

i.  Como um método de andlise tanto retrospectivo quanto prospectivo, usando uma

taxonomia consistente para os modos de erros € as causas dos erros.
il. Como parte de um método de projeto para sistemas interativos complexos.

iii.  Como um método de analise de confiabilidade humana em contexto de Analise

de Seguranca Integrado (ISA) ou Anélise Probabilistica de Seguranca (PSA).

As caracteristicas fundamentais do CREAM sao descritas por KIM [17], como um

método que:

i.  Identifica aquelas tarefas ou agdes humanas que requerem ou dependem do
conhecimento e da experiéncia humana e que podem ser afetadas pelas variagdes

na confiabilidade cognitiva (cognitive reliability).

ii.  Determina as condicdes (tarefas ou agdes) sob as quais a confiabilidade
cognitiva (cognitive reliability) pode ser reduzida, e onde podem constituir uma
fonte de risco. Estas condi¢des sdo chamadas de condi¢des de desempenho

comum (CPCs — common performance conditions).

iii.  Avalia as conseqiliéncias do desempenho humano sobre a seguranca do sistema

usado nos Analises Probabilisticas de Seguranca e Risco.

iv.  Desenvolve e especifica modificagdes que melhorem estas condig¢des (tarefas ou
acoes), desde que sirvam para aumentar a confiabilidade cognitiva (cognitive

reliability).

Ao final dos anos 90 o método CREAM constituiu a melhor forma de
compreender, avaliar e quantificar a contribui¢cdo do fator humano a seguranga e risco

de uma instalagdo. Por esta razdo, atualmente constitui uma parte importante das PSA,
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onde se combina o tratamento da confiabilidade de equipamentos e a confiabilidade

humana.

A suposicao basica dos métodos cognitivos € que o erro humano cognitivo (HE)
¢ oriundo da existéncia de gradientes no modelo mental (se comparado a realidade), os
quais determinam seu comportamento e suas caracteristicas. Os enlaces ¢ dependéncias
entre os parametros do fenomeno e os cognitivos, que especificam o mecanismo de
rapidas e lentas mudangas na estrutura e propriedades da interacdo homem — maquina,
determinam a regularidade do fendmeno. A especificidade ¢ determinada através de
mudangas de parametros de carater Unico baseados num passado concreto (causas,

historia), presente (manifestacdes) e futuro (conseqiiéncias esperadas) do evento.

1.2 Confiabilidade dos Ensaios Ndo destrutivos.

As pesquisas sobre a confiabilidade dos ensaios nao destrutivos comegaram em
1960, estabelecendo-se um relacionamento entre os defeitos nas partes planas de uma
peca e regras da fratura mecanica. Em meados de 1970 a teoria de analise de
confiabilidade dos END foi desenvolvida. Durante a década de 80 foi introduzida a
teoria de probabilidade de detecgdo, usando a distribuicdo de pardmetros, baseados em

trabalhos de comprovagao de dados de confiabilidade.

De acordo com a teoria convencional, a confiabilidade do sistema de ensaio ndo
destrutivo pode ser definida como a probabilidade de deteccdo. Isto significa que os
defeitos de tamanho maior que um valor determinado podem ser detectados. Segundo
PROVAN [18], Packman foi o pioneiro na pesquisa sobre a confiabilidade ou

sensibilidade dos END, fazendo uma analise baseada na teoria da distribui¢ao binomial.

A maioria das técnicas identificadas dos anos 60 até meados dos anos 80

continua a ser empregada até o presente momento.

SILK [19] obteve a curva de probabilidade de detec¢do de defeitos internos e
superficiais (POD) através de andlises e comparacdes com MARSHALL [20].
DIMITRIJEVIC [21] obteve a fungdo entre POD e o tamanho do defeito. O valor de
POD foi de 0.933 se o tamanho do defeito era de 4mm. Trés itens foram tomados em

conta:
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1. Justificativa dos estimados baseados na opinido dos especialistas.
ii.  Combinagao de técnicas de END e sua interdependéncia.

iii.  Desempenho das técnicas de END.

A partir dos trabalhos de Silk, a confiabilidade da inspecdo tem sido
freqiientemente expressada em termos de probabilidade de deteccao (POD). A
confiabilidade de uma inspe¢do comecou a ser definida como a probabilidade do
inspetor detectar um defeito existente e de dimensiona-lo corretamente. Apesar de
parecer simples, esta definicdo encerrava itens complexos tais como a natureza do
defeito, a aparelhagem, os equipamentos, o fator humano, o processamento de dados ¢ a

avaliacao, entre outros.

Embora a POD seja uma medida de desempenho de um processo de inspecao
em um tempo especifico, ela reflete a capacidade do procedimento e pode ser somente

vista como um processo de medida de confiabilidade se a inspecdo estd sob controle.

De acordo com os requerimentos do cliente, a formulacao da tarefa a executar
pelo inspetor serd a combinagdo de duas partes (a e b). A figura I1.6 ilustra a tarefa de

detecgao [22]:

a.- detectar defeitos presentes de uma dimensdo pequena ou detectar defeitos, de certo

tipo, presentes.

b- confirmar se partes de um componente livre de defeitos estd livre de defeitos no
momento do ensaio, confirmar que ndo estdo presentes defeitos maiores ou iguais a

certas dimensdes ou confirmar que defeitos de certo tipo nao estao presentes.
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llustracdo de uma Tarefa de Deteccdo de Falhas

Realidade Relatério de Inspecéo

SeccdoN° |1 |23 ]4]..
Defeito tipo | Epb| Aa]l — |Ab]|...
Importancia | 3| 1| — | 1

1 Falha aceitavel
2 insignificante / radiografia adicional
3 falha inaceitavel

Figura I1.6.- Tlustragdo tipica da tarefa de deteccao [22].

Existem diferentes enfoques sobre o problema de garantir ou demonstrar a

confiabilidade dos END, tais como:
1) -A aplicacdo de normas prescritivas estabelecidas,

i1).- O uso de técnicas de tentativas cegas (blind trials) — a probabilidade de detec¢do do
defeito (POD) baseada nos resultados de experimentos, a probabilidade de deteccido do
defeito (POD “ a versus a ), a probabilidade de deteccdo do defeito baseada na
distribuicdo quantitativa do sinal, a probabilidade de detec¢ao do defeito POD
combinada com o sucesso na indicac¢do correta do tipo de defeito, a probabilidade de
falso alarme (PFA) baseada em falsas indica¢des durante os experimentos ¢ a PFA

baseada na distribui¢do quantitativa do ruido do sistema END.
iii).- A modelagem e as justificativas técnicas sdo os enfoques mais conhecidos [23].

Os quatros possiveis diagnosticos de um ensaio ndo destrutivo sdo representados na

figura I1.7.
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Realidade Relatorio de inspegao

@ @ R ou TP + FN = 100%
Sistema
TP FN
=> => ou R TN + FP = 100%
TN FP

Figura I1.7.- Os quatro casos de diagnostico nos sistemas de END [24].

onde,

TP ¢ a indicagdo positiva verdadeira,

TN ¢ a indica¢@o negativa verdadeira,

FN ¢ a indicacdo negativa falsa e

FP ¢ a indicacdo positiva falsa (alarme falso).

Desta forma, tem-se que TP + FN = 100% e TN + FP = 100%. Estes quatro casos sdo os

possiveis diagndsticos que respondem a teoria de detecg¢@o do sinal [25].

Trabalhos apresentados em programas de pesquisas internacionais [26-29]
concluiram que durante o diagndstico nos sistemas END vérios fatores tais como longas
horas de trabalho, ambiente de trabalho, capacidade inerente dos inspetores
(treinamento, nivel de escolaridade, qualificacdo, experiéncia), sistema de inspecdo

aplicado e o tipo de procedimento influiram na confiabilidade dos ensaios realizados.

Nos diferentes foruns internacionais sobre esta tematica, fica claro que ndo existe
uma verdade absoluta sobre como determinar a confiabilidade deste tipo de ensaio e
especialmente como quantificar os fatores humanos, embora exista uma variedade de
enfoques promissores que constituem um grande nimero de experiéncias: Program for
Inspection of Steel Components (PISC), Performance Demonstration Initiative (PDI),
European Network for Inspection Qualification (ENIQ), Engine Titanium Consortium

(ETC) e NORDEST.
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O Programma PISC comegou em 1974 sob o auspicio do Center of the European
Comission / Joint Research Center CEC/JRC. Teve o objetivo geral de avaliagdo da
capacidade e confiabilidade das técnicas de inspecdo e procedimentos para a avaliagdo
ndo destrutiva dos componentes estruturais. Muitos procedimentos mostraram a boa
capacidade de detecgao das técnicas de ultra-som e eddy current em lugares tipicos do
gerador de vapor das usinas nucleares. O PISC analisou alguns fatores humanos que
influenciam nos resultados da inspe¢do. Chegou a conclusdo que dependendo do
ambiente e da motivagdo, os inspetores mostram variabilidade nos resultados. BIETH et
al [30] mostram que esta variabilidade pode reduzir a efetividade da inspe¢ao em 30 %
e tem ciclos caracterizados por periodos segundo o turno de trabalho (de manha, a
tarde), segundo o dia da semana (segunda a quarta), e segundo o tempo de trabalho do

inspetor .

No 1% European-American Workshop sobre Confiabilidade em END,
NOCKEMANN [31] identificou o fator humano como um dos elementos principais que
afetam a confiabilidade dos ensaios ndo destrutivos. A Confiabilidade do ensaio foi
definida através de um modelo empirico conceitual. A expressdo a seguir foi

representada por SERGE CRUTZEN e MATT GOLIS:

R = f(IC) - g(AP) - h(HF) (IL4)

onde,

R ¢ a Confiabilidade total do sistema de END.

f(IC) ¢ uma funcao da capacidade intrinseca do sistema de END (técnica ou
combinagdo de técnicas), geralmente considerada num limite superior.

g(AP) ¢ a fun¢do do efeito dos parametros aplicados (restricdes ao acesso, estado
da superficie do material inspecionado, etc).

h(HF) ¢ a funcdo do efeito dos fatores humanos (experiéncia, treinamento,

qualificacdo, destreza, habilidade, conhecimento, personalidade).

A definicao de confiabilidade nos END ¢ apresentada de forma grafica na figura IL.8.

XXXVi



1.

il.

1il.

1v.

Otimo
g(AP)

h(HF) predito
Confiabilidade

Figura II.8.- Uma representacdo grafica do conceito de Confiabilidade nos END [31].

Este modelo conceitual mostra que:

A confiabilidade de um sistema de inspe¢ao ultra-sdnico nunca sera maior do que a
confiabilidade para um sistema ultra-sonico idealizado.
A confiabilidade do sistema sera reduzida durante a inspecao, devido ao surgimento
de desvios (que podem ser consideraveis) das suposicOes idealizadas, usadas na
determinag¢do das capacidades intrinsecas da técnica ultra-sonica. As suposi¢des
idealizadas que podem ser afetadas sdo chamadas de parametros aplicados.
Quando os parametros aplicados tém um efeito consideravel, a confiabilidade ideal
do sistema ¢ reduzida em correspondéncia com a fungao g.
Quando os fatores humanos associados com a inspe¢do manual sdo consideraveis, a
confiabilidade do sistema sera reduzida em correspondéncia com a fung¢ao h.

A expressao (II.4) em seu modo geral foi expressa dentro de um enfoque de validagao

modular (formula I1.5) feito por NOCKEMANN C.M no mesmo Workshop.

R = f (AP, HF) (IL5)

MATTEW [32] considerou que ss elementos que contribuem aos pardmetros IC
e AP nos ensaios tipo ultra-som (ver Tabela I1.3) sdo o material, o instrumento de
medicdo, o transdutor, a colocagdo deste e¢ a natureza da descontinuidade estdo
relacionados entre os principais elementos de uma inspeg¢dao. Outros elementos
importantes sdo o operador treinado e qualificado, a norma técnica, manuais e/ou

procedimentos, o acoplante e os blocos de calibracdo e de referéncia .
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Tabela I1.3 Elementos que contribuem aos parametros IC e AP.

Elemento Capacidade Intrinseca (IC) Parametros aplicados (AP)
Material Homogéneo Ruido (dispersao)
Isotropico Atenuacao (absorgao e
dispersao)
Superficie Polida Rugosidade superficial
Superficie Plana Curvatura da superficie
Impedancia acustica ideal Impedancia acustica
Velocidade acustica
Instrumento Nivel de ruido elétrico
Escala dindmica
Saida do pulso
Sinais ndo filtrados Emprego de filtros
Transdutor Tamanho efetivo
Comprimento de onda
Coeficientes de conversdo
Impedancia acustica
Descontinuidade | Orientagdao maxima, Tamanho do | Mudangas (material/stress),

angulo direito, difracdo limitada

planar e polida

orientagcdo, tamanho, lisura ou

planura.

Colocacéo do Nao forgado Limite do forgamento
transdutor
Zona de colocagao (cobertura) Intervalos de exames
Manejo Posi¢do do(s) angulo(s)
Leitura estatica Acesso a superficie (inerente e
externo).
Algumas conclusdes especificas resultaram em um consenso para 0s

participantes do 1st European-American Workshop sobre Confiabilidade em END.

Foram identificadas de potencial importancias na confiabilidade dos sistemas de END

0s seguintes itens:
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- Os fatores humanos, o treinamento ¢ o nivel de escolaridade.

- Possivel reducdo dos fatores humanos através dos métodos de inspecdo
automatizados.

- Necessidade de procedimentos claros e detalhados que possam ser estritamente
seguidos e validados.

- Aplicabilidade das redes neurais como método heuristico nos sistemas de
inspeg¢ao.

- Significancia da aplicagdo da calibragdo para a confiabilidade da inspegao.

- Reducio de custos através da aplicagdo de modelos computadorizados durante a
inspecao.

- Necessidade de coleta de dados para estimar a POD e a PFA.

O PISC considera como principal aspecto da confiabilidade a funcdo da
capacidade intrinseca do sistema de END (f(IC)) e a influencia dos fatores humanos ¢

predita. Em alguns casos a fun¢do IC e a fungdo AP sdo combinadas.

Existem algumas diferencias entre os enfoques usados nos EUA e na Europa:

- nos EUA, no ASME Appendix VIII considera-se que os trés elementos da

confiabilidade dos ensaios sdo dificeis de separar.

- na Europa, ENIQ separa os elementos e se dedica primeiro aos aspectos de

capacidade e caracteristicas de aplicag¢do, independentemente da interagdo humana.

Em marco de 1999 [33] a Comissdo Européia, no seu Relatorio Final, usou as
técnicas de tentativas cegas e o resultado de estudos paramétricos executados por
instituicdes independentes. Um raciocinio de avaliagdo e integracdo estrutural foi usado
para responder as perguntas sobre a probabilidade de deteccdo do defeito de
determinada dimensdo, a capacidade de localizagdo do defeito, a capacidade de
classificagdao do defeito, a precisao da dimensao do defeito, e a probabilidade de alarme

falso.

O Relatorio considera também que o fator humano pode ser controlado através

de um programa de gestdo da qualidade que no caso adverso de distragcdo ou motivacao
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o efeito do inspetor pode reduzir a confiabilidade do desempenho total até tdo pouco

quanto zero . A efetividade da inspecdo pode ser mostrada através da expressao I1.6.:

E = f(IC) - g(AP). (IL6)

Atualmente o processo de demonstragdo estruturada de desempenho ¢ um dos
métodos mais efetivos para determinar a Confiabilidade dos END. Para este processo os
elementos criticos como o equipamento ¢ o procedimento podem ser "demonstrados"
baseados em amostras para verificar a capacidade de detec¢do das descontinuidades
requeridas. Esta informacgao pode ser utilizada para determinar a POD do equipamento ¢
do procedimento. Aqui ¢ assumido que o inspetor implementa corretamente todos os

itens do procedimento e desta forma os elementos do fator humano sdo isolados.

A demonstracdo de desempenho para aplicagdes empiricas € um enfoque onde o
uso de amostras de material contendo defeitos conhecidos ¢ a base para o estudo da
influéncia de fatores sobre a detectabilidade tais como a calibragdo, mudangas do
equipamento de inspecdo ou os programas de treinamentos dos inspetores [34]. Os
programas de ensaios deste tipo sdo usualmente usados em conjunto com “round —
robin” ou outros procedimentos de aquisi¢do de dados interlaboratérios. Este tipo de
ensaio ¢ usado para a avalia¢do tanto quantitativa (dimensionar através da amplitude do
sinal) quanto qualitativa da confiabilidade do ensaio (localizagdo e classificacdo do

defeito).

Na pratica, os programas de ensaio de ‘“demonstracdo estruturada de
desempenho” sdo usados principalmente como método qualitativo em termo de tentativa
cega, como ¢ indicado na figura I1.9, onde a entrada (verdadeira posi¢ao do defeito no
componente) e a saida (indicacdo do defeito no relatério) sdo comparadas e o canal de

transferéncia do sinal ¢ tratado como uma “caixa preta” (Ver Figura 11.10).
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Situacio de defeitos desconhecidos ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS Relatério
em um corpo de prova ou peca real.

Mordedura

Caixa Preta =

Trinca

Filme Tentativas as Cegas

Dados Reais Resultados

Estatisticas de acertos (TP) e falhas (FN) => POD
Estatisticas de falso alarme (FP) e reais “sem defeitos” (TN) == PFA

Comparacao

Figura I1.9- Principio de uma avaliagdo de “demonstracao do desempenho” usado na

avaliacao da confiabilidade dos END.

influéncia
ambiental

tubo de Ralos-X relatério da
inspegio

it

3 e
fisica da fonte wer(:;m diitalizagio &_ X
e [ |
interagie dos Imagem melthoria E
ralosondas —> - = . =
com ¢ material & Mﬁ - _“‘ s :.'1‘:‘";: = e
os defeitos M o

=

influéncia
social e
psicolégica

Figura I1.10- Canal de transferéncia do sinal radiografico.

O programa PISC e o programa PDI do Instituto de Pesquisas de Poténcia
Elétrica (EPRI) tém realizado varios experimentos sob esta filosofia.

A figura I1.10 refere-se a um ensaio radiografico mas serve como exemplo para
qualquer técnica de END. Aqui os aspectos sociais e psicologicos atuantes no meio-
ambiente durante a avaliacdo da confiabilidade do ensaio ndo sio considerados.

A capacidade de deteccdo ¢ usualmente expressa em uma de duas formas: POD
como uma fung¢do do tamanho do defeito, ou POD como uma fun¢ao de PFA. Para o

primeiro destes formatos uma simples curva representa a relacdo entre POD e o
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tamanho do defeito para determinados parametros de inspe¢ao e para um simples limiar
de inspecdo (por exemplo, reportar todas as indicagdes maiores que Imm). O segundo
formato usualmente referido as Caracteristicas de Operacdo Relativa (Relative
Operating Receiver, ou ROC) algumas vezes incorpora uma familia de curvas (ver
figura I1.11). Cada uma destas curvas representa uma relagdo entre POD e PFA, a
medida que o limiar de inspegdo varia para defeitos de um simples tamanho. Desde o
ponto de vista da detec¢do do sinal, estes dois formatos sdo diferentes caminhos para
expressar a mesma relagdo entre “sinal”, “ruido” e o limiar de inspecdo selecionado.
Desta forma, um conjunto de curvas POD, cada uma com diferentes PFA, pode ser
transformado em um conjunto de curvas ROC, cada uma para um diferente tamanho do

defeito, por exemplo.

CARACTERISTICA DE UM SISTEMA DE END COMPARA(,‘.&O DE DIFERENTES SISTEMAS DE END
p[TP] p[TP]
1 I-o "w ]-o
? r/ . 7 /r T
3 / g 1 P al V.4
& / Aumerto da & 2/
B o5 | Jl[ sensibilidade % os BAA X 1
L
-l s
B o corfiangs
5 # 3 /
2 Sinal do ]
£ 0o Ruide  defeito @ 08
J X 0.5 1.0
0.0 0.5 p [FP] 1.0 0.0 p [FP]

niTF)

Probabilidade de detecgdo falsa Frobabilidade de detecgdo falsa

lirniar intensidade do
“ ! I ; sinal
Figura II.11.- ROC (Receiver Operating Characteristic) como uma curva de avaliagdo

da Confiabilidade dos Sistemas END.

Esta simples curva de ROC tem sido usada especialmente nos relatdrios dos
resultados de demonstracdo da capacidade para comparar métodos de inspecao ou
avaliar os efeitos dos programas de treinamento.

Um método de demonstracdo do desempenho para aplicagdes quantitativas €
executado através de avaliacdes da POD conduzidas pelas Forcas Aéreas dos EUA para
satisfazer os requerimentos do Projeto de Integridade Estrutural de Engenharia (ENSIP-
Engine Structural Integrity Program). Amostras que contém defeitos em superficies

representativas t€m sido pesquisadas, inspecionadas e os resultados reportados de forma
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qualitativos (pega aprovada ou rejeitada). Os dados sdo apresentados em formato de
curvas POD versus a dimensdo ou tamanho do defeito, e limiares de inspec¢do sdo
ajustados para calcular curvas especificas de valores de POD para defeitos de tamanhos
especificos. O mais utilizado é o método “d versus a” o qual aparece ilustrado na figura

I1.12.

" aversusa®

£ possivel se obter , através de estatistica de Sinais de Resposta,
uma previsao de POD para sistemas automatizados,

Tamanho do Magnitude do ———5—# Probabilidade
Defeito Sinal de Deteccio
a a POD
Experimentagdo ou Calculos com distribuigido
modelamento Log-Normal (ou outro modelo

estatistico)

Tog « a@

Relagdo Linear ou mais geral Tipico POD

Figura II.12.- Filosofia “a versus a” para determinar a POD.

Um método pratico para a validagdo dos END tem sido utilizado em casos
quando ensaios baseados numa base de dados empirica muito extensa ndo sao possiveis
devido ao custo ou por indisponibilidade de amostras de ensaios. Durante uma avalia¢ao
controlada o canal de inspe¢do inteiro ¢ dividido em modulos, desde o modulo que
representa a parte fisica do método até o da aquisicdo de dados e andlises. A
contribuicdo de cada modulo a incerteza total ¢ avaliada através de medigdes ou de
julgamentos de especialistas. Este método ¢ conhecido com o nome de “Validagao
modular” e se converteu numa base cientifica para as ‘“Justificativas Técnicas”

desenvolvidas empiricamente. Ver Figura 11.13.
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Uma Versao mais Objetiva da “Avaliagao Controlada” para END

Validagao Modular

Sistemas Médulo 1 Mdédulo 2 Médulo 3 Médulo n
de END
Corte em Médulos
\l:/)é;ias POSSjVeiZ Demonstragéo PaLr_é?ﬁeéro-
clerminagoes de do Informac&o do >a ae
Contribuigéo de Modelamento comportamento banco de dados (\E/inzfggni?a
Confiabilidade dos estatistico F;dréo)
Moédulos P
P1 P2 Ps Pn = PTOT

R: Fung¢éo segundo a Teoria de Sistemas-
Confiabilidade.

PTOT = R(P1,...,Pn)

Figura II.13.-Validagdo Modular da Confiabilidade do sistema END.

Cada modulo aporta uma probabilidade de éxito determinada. Finalmente ¢
calculada a Probabilidade Total do Sistema. Como exemplo a Figura II.14 mostra uma
avaliacdao da confiabilidade do método de inspe¢do manual. O mddulo 1 representa a
fisica do processo radiografico (interagao dos raios X com o tubo dando como resultado
um filme). O POD, ¢ determinado através do modelo fisico. O mddulo 2 representa o
desempenho da interpretacdo de sinais pelos inspetores e o POD, ¢ a probabilidade de
éxito/falha na avalia¢do dos inspetores numa série de experimentos. A Probabilidade
Total ¢ a multiplicagdo das duas probabilidades.
do 2™ American-European Workshop

Confiabilidade em END [34], foi definida a confiabilidade do sistema END como “o

Segundo as conclusdes sobre

grau com que o sistema ¢ capaz de atingir seus propoésitos de deteccdo, caracterizagdo e

(13

emitir falsos alarmes”. Enquanto o Sistema de END foi considerado como “os
procedimentos, o equipamento e o pessoal que ¢ utilizado no desempenho de uma
inspe¢do END” e o fator humano como o estado fisico e mental, a experiéncia e
treinamento do pessoal, assim como as condi¢oes sob as quais o pessoal pode operar e

ter influencia na habilidade do sistema END.
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Moédulo 1: IC Médulo 2: AP + HF

o -~ Relatéri
Tubo de Raios-X Fisica ‘ 7 inspetores Eigs?;ré%sége
da fonte e Filme
interacdo dos e
raios/ondas s o
wom iTeves ATl
o material e
defeitos
Utilizagao do negatoscopio
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Figura I1.14 Esquema de exemplo do enfoque de Validagdo modular.

Os elementos do fator humano que afetam a confiabilidade dos END de acordo com

STEPHENS [35] sdo mostrados na tabela I1.4:

Tabela I1.4.- Elementos do fator humano que afetam a confiabilidade dos END.

Fatores fisicos e mentais

habilidades motoras, coordenacdo olhos—maos, destreza, capacidade da visdo,
discriminacdo da cor, campo visual, campo da visdo, condigdes fisicas gerais,
necessidade de ajoelhar-se, curvar-se, sensacdes, percepcdes, memoria, tomada de

decisdo.

Treinamento do pessoal

Nivel de escolaridade, qualificagdo, certificacdo, experiéncia.

Condicbes de operacao

Condigdes de trabalho, meio—ambiente, organizagdo, calor, umidade

O aumento da automagdo dos procedimentos de inspe¢do END tem conduzido a

um aumento da quantidade de dados adquiridos, que devem ser interpretados em um
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tempo reduzido. Além disso, para uma avaliagdo qualitativa de custo - beneficio, os
processos de inspe¢do precisam de técnicas confidveis de interpretagdo de dados
automatizados. Por isso, nos ultimos anos tém sido desenvolvidas algumas técnicas
inteligentes que usam algoritmos de classificacdo automatica do defeito, esquemas de
reconhecimentos de padrdes, sistemas especialistas, sistemas hibridos e outros que
fazem uso da logica fuzzy. As redes neurais artificiais sdo ferramentas potentes usadas
também para a classificacdo do defeitos. Estes métodos permitem aproximar o inspetor
de uma melhor interpretacdo dos sinais, aumentando a confiabilidade da inspec¢do. Este
problema tem sido tratado por CORNWELL, LLATA, BETTAYEB e KUMUDHA [36,
37, 38, 39] entre outros.

As mais novas tendéncias exprimem o atual estdgio das metodologias empregadas em

confiabilidade humana, a saber:

- Inclina¢do em dire¢do a psicologia da falha;

- Utilizagdo da inteligéncia artificial com o intuito de desenvolver simuladores
cognitivos;

- Percepcao de necessidade para pesquisas voltadas aos impactos organizacionais e

fatores de grupo.

De acordo com BIETH [30], embora exista uma ampla gama de pesquisas sobre a
POD nos END e sobre a lei de distribui¢ao do tamanho do defeito, os problemas sobre a
avaliacdo da disponibilidade dos sistemas de END ainda ndo estdo resolvidos. Como
avaliar o grau do defeito?, Como lidar corretamente com a incerteza do parametro
“defeito” quando se avalia a confiabilidade das estruturas com diferentes medidas?,
Como tratar as incertezas das estruturas com diferentes dire¢des de soldagem?. CHEN
[40] no seu trabalho considerou que ¢ possivel responder por meio da aplicagdo de

conceitos fuzzy a avaliacdo da qualidade do grau do defeito.

11.3 CONFIABILIDADE HUMANA FUZZY
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11.3.1 Introducéo a Logica Fuzzy.

A maior parte da linguagem natural contém ambigiiidades e multiplicidade de
sentidos. Em particular, os adjetivos que utilizamos para caracterizar objetos ou
situagdes ndo nos permitem clareza suficiente, sendo ambiguos em termos de amplitude
de significados. Se, por exemplo, dizemos que uma pessoa ¢ alta, ndo podemos
claramente afirmar quem ¢ alto ou quem ndo ¢é. A ambigiiidade de pessoa idosa vem do
adjetivo idoso. Adjetivos sdo usualmente qualitativos, mas alguns como alto ou idoso
sdo percebidos em conexdo com quantidades de altura ou idade. Especialmente em
engenharia, adjetivos que descrevem estados ou condigdes sdo, quase sempre,
relacionados a quantidades. A maioria dos adjetivos sd@o quantificados por meio de uma
dimensao de sentidos como altura, idade ou extensdao, mas valores abstratos, tais como
um pequeno numero ou grande numero também podem ser dimensionados e
quantificados.

Muitas de nossas ferramentas para modelagem formal, para raciocinar e utilizar a
computagdo, sdo crisp, deterministicas, e precisas em sua natureza. Por crisp queremos
significar dicotomo. Na logica dual convencional, por exemplo, uma afirmacdo pode ser
verdadeira ou falsa e ndo pode assumir nenhum significado outro como
aproximadamente. Na teoria dos conjuntos, um elemento pode pertencer ao conjunto ou
ndo; em caso de otimizacao, uma solucgdo ¢é possivel, viavel ou ndo.

O mundo real ¢ muito variado, constantemente sujeito a mudangas. Em outras
palavras, ¢ um mundo fuzzy: um veiculo pode-se deslocar vagarosamente, uma pessoa
pode estar um pouco faminta, o tempo pode estar parcialmente nublado ou as
probabilidades de falha humana podem ser altas — exemplos de distingdes que as
pessoas usam sempre que precisam tomar decisdes, ou estimar parametros, com as quais
os computadores e outros meios de avangada tecnologia ndo sdo capazes de lidar.

O conceito de conjunto fuzzy, foi introduzido em 1965 por L. A. Zadeh que
observou que os recursos tecnologicos disponiveis eram incapazes de automatizar as
atividades relacionadas a problemas de natureza industrial, bioldgica ou quimica que
compreendessem situacdes ambiguas, ndo passiveis de processamento através da logica
booleana. Procurando solucionar o problema do tratamento de informagdes de carater
impreciso ou vago forneceu um ferramental matematico que deu origem aos Sistemas

Fuzzy.
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Na teoria classica dos conjuntos, um elemento pertence ou nao pertence a um
determinado conjunto. Assim, pode-se definir a pertinéncia de um elemento particular x

de um conjunto 4 em determinado universo U através de uma fung¢do caracteristica f{x).

_xed, fx)=1
f(x)= xgA f()=0 VxeU (IL.7)

Os Sistemas Fuzzy tém se mostrado mais adequados para tratar imperfei¢des da
informagdo do que aqueles baseados na teoria das probabilidades. De forma mais
objetiva e preliminar, podemos definir como sendo um sistema capaz de capturar
informagdes vagas, em geral descritas em uma linguagem natural, e converté-las para
um formato numérico, de facil manipulagao pelos computadores hoje em dia.

Uma forma mais ampla de verificar os campos de aplicagdo da logica fuzzy ¢é
procurar dividir os problemas que podem ser abordados em trés categorias, tais como
Sistema Maquina, Sistema Humano e Sistemas Homem/M4équina.

O primeiro impasse que surge com o Sistema Maquina ¢ o de proporcionar um
alto grau de inteligéncia a maquina. Hoje em dia a inteligéncia ¢ expressa em termos de
proposicdes na engenharia do conhecimento, onde reconhecimento, julgamento,
avaliacdo e inferéncia sao limitados. Por outro lado, a mente humana possui elementos
ilogicos, tais como intui¢dao e inspiragao, e isto ¢ virtualmente impossivel de expressar
através de um formalismo convencional.

A caracteristica especial da /ldgica fuzzy € que resolve incongruéncias ao
contemplar aspectos imprecisos no raciocinio légico utilizado pelos seres humanos, ou
seja, ela representa de uma forma inovadora o manuseio de informagdes imprecisas, de
forma muito distinta da teoria da probabilidade. A logica fuzzy prové um método de
traduzir expressdes verbais, vagas, imprecisas e qualitativas, comuns na comunica¢ao
humana, em valores numéricos. Isto abre as portas para se converter a experiéncia
humana em uma forma compreensivel pelos computadores. Assim, a tecnologia
possibilitada pelo enfoque fuzzy tem um imenso valor pratico, tornando possivel a
inclusdo da experiéncia de especialistas e possibilitando estratégias de tomada de

decisdo em problemas complexos.

11.3.2 Conjuntos fuzzy
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Para melhor compreendermos os conjuntos fuzzy devemos observar o conceito
geral de conjuntos. Tomemos como exemplo a seguinte preposicao: “a agua esta
quente ”. Modelamos esta proposi¢ao definindo seus pardmetros. Representamos a
temperatura da dgua pela variavel T, a qual chamamos de universo de discurso [41, 42 ],
ou seja, a faixa de valores possiveis desta variavel. Definimos entdo A como sendo o
conjunto de elementos do universo de discurso T tal que a condi¢do guente seja

verdadeira. Este conjunto ¢ chamado de conjunto crisp e pode ser definido como:
ACT, onde 4 = {x | xe [50,90]} (IL.8)

Esta ¢ uma das formas de representar o conjunto crisp. Outra forma ¢ definir uma
funcao que retorne sim ou ndo para a certeza que tenhamos sobre um elemento
pertencer ou ndo ao conjunto 4. Ela é chamada de fung¢do caracteristica. Uma fungao ya

seria :

1, parax € A

a(x) = { (I1.9)

0, parax ¢ A

ou, mais formalmente, ya: X —{0,1}

Na figura I1.15 pode-se ver a representacao do conceito crisp “quente”. Caso a
temperatura esteja entre 50 e 90 graus, tem-se 100% de certeza de que a dgua esta

quente; caso contrario, nao esta.

Esta modelagem tem muitas aplicagdes e utilidades especificas, contudo para
muitos casos sofre de perda e distor¢ao da informacgao. Neste caso especifico, podemos
ver que a temperatura de 50°C ¢ considerada quente e que um valor imediatamente

inferior a 49.9° nao é.
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Certeza

50 90 ©

Temperatura

Figura I1.15.- Representacao do conceito crisp “quente”.

Por outro lado, podemos verificar que, dentro do raciocinio humano, as
~ A e E) .
afirmagdes tém “graus de certeza”. Quando medimos uma temperatura, sabemos que o

termo quente estd associado aquela temperatura através de um grau de relevancia.

Um conjunto fuzzy ¢ entdo definido por um grupo de elementos de um universo
de discurso X tal que cada elemento pertence ao conjunto com um grau de pertinéncia
[42]. A fungdo caracteristica que associa cada elemento a um grau de relevancia ou
pertinéncia ¢ chamada de funcdo de pertinéncia. Esta fun¢ao € normalizada assumindo

os valores reais no intervalo [0,1] e formalmente descrita por:

My : X —[0,1], onde A é um subconjunto fuzzy e X € um universo de discurso.

Tomando como base o exemplo acima, na Figura I1.16 podemos ver uma representagao
do conjunto fuzzy quente. A fungdo de pertinéncia fene associa 0 quanto a temperatura

¢ considerada relevantemente “quente”. Podemos ter, por exemplo, as temperaturas 40,

50, e 60 com as pertinéncias 0.2, 0.4 e 0.6 respectivamente.



Relevancia o
A ( quente )
~ T

v

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Temperatura

°C

Figura II.16- Conceito fuzzy “quente”.

11.3.3 Representacao.

Existem muitas formas de representar os conjuntos fuzzy. A primeira forma, mais
geral, ¢ considerar cada elemento do conjunto fuzzy A como um par ordenado (x, pa (X))
onde x ¢ um elemento crisp do universo de discurso X e pa(x) € valor da pertinéncia

para o elemento X, ou, mais formalmente,

A={(x, pa(¥) | x € X} (I1.10)

Nesta forma de representacdo podemos ter conjuntos finitos:

A={(X, pa (x1)), (X, ta (X2)), (X, b (X3)),..(X, Ha (Xn))} (IL.11)
ou no caso de um conjunto nao finito,

A={xpa(X)|pa(x)=1x) e x € X}, onde f(x) pode também ser uma funcao

continua.

li



Outra forma utilizada ¢ definir diretamente A como sendo a fun¢ao de
mapeamento do universo de discurso X no valor normalizado de pertinéncia [45]. Nesta

forma de representagdo, o conjunto fuzzy se confunde com a sua fung¢ao de pertinéncia:

A: X —10,1]

Tem-se, por exemplo, um conjunto fuzzy A definido pelas curvas do grafico da

Figura I1.17:

x—1, x €[1,2]
Ax)=13—-x, x€[2,3] (I1.12)

0, de outro modo

Ainda outra forma utilizada ¢ dispor os pares de valores crisp e sua pertinéncia

separados por barras (/).

A=pa (X)) /X1 + pa(X2) / X2+ pa (X3) / X3 +... + pa (Xn) / Xp (I1.13)

Se A ¢ um conjunto finito e contavel, entdo podemos escrever:

A= z ua (xi) / xi, por outro lado, se A ¢ infinito, A = .[ pa (x1) / x; (I1.14)

Pertinéncia

A

1 1
0] 1 2 3 4

Temperatura

lit



Figura I1.17.- Exemplo de representagao de um conjunto fuzzy.

11.3.4 Caracteristicas.

Os conjuntos fuzzy possuem vdrias propriedades basicas. Descreve-se aqui as

formalmente descrito como:

supp(A) = { xe X | pa(x) >0}

mais fundamentais [41, 42]. O conjunto suporte, ou simplesmente suporte, corresponde
ao intervalo pertencente ao universo do discurso X no qual a pertinéncia (l(x)) ¢ maior

do que zero. Como pode-se ver na Figura II.18 o suporte de um conjunto fuzzy A ¢é

(IL15)

O maior grau de pertinéncia que um conjunto fuzzy pode assumir ¢ chamado de

supremum ou altura e ¢ formalmente definido como:

h(A)= sup A(x), x

Relevancia
A

1

Altura (QUENTE)

»

a > °C

0 10 0 30 40 50 60 70 io 90 100
Suporte [20,80] Temperatura

Figura I1.18.- Exemplo de suporte e supremum.

(1L.16)

Quando o supremum de um conjunto fuzzy € igual a 1, o conjunto ¢ dito normal.
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Os a-cuts fazem parte de outro conceito importante dos conjuntos fuzzy. Por
vezes torna-se necessario estabelecer limites de relevancia minima para os quais um
conceito seja valido [42], valores normalizados que, quando associados a um conjunto
fuzzy, modificam a sua pertinéncia. Qualquer valor abaixo de a-cut torna-se zero. Mais

formalmente, uma vez aplicado um a-cut num conjunto fuzzy A tem-se:

Aa:{ﬂ(x)’ se p(x) 2 a (L17)

0, se u(x)<a

Na figura I1.19 podemos ver uma representacao da aplicacao de um a-cut em 0.5
num conjunto fuzzy QUENTE. As linhas tracejadas representam o conjunto fuzzy
original. Uma das importantes propriedades dos a-cut ¢ a alteragdo do suporte [42 ]. Na

figura I1.19 verificamos os dois suportes em contraste.

Viarias formas de representacao sdo adaptadas. Em geral utilizam-se subindices ou

superindices da forma “ A [41] ou Aq [42].

Relevancia
A

0,5 quente

/ N
N
‘ N\
7 1
/ 1 1 L 1 1 1‘ 1 \ L -
|§ T T T T T ? T ‘il Ll OC
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
? P >l - Temperatura

sup.(0,5 quente): [30,70]

A
A4

sup.(quente): [10,90]
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Figura I1.19.- Exemplo de corte-alfa

A convexidade ¢ um importante conceito para varias questdes de
consisténcia matematica. Ele ¢ generalizado dentro da teoria dos conjuntos fuzzy,
fornecendo base para varias formulagdes matematicas bem como interpretacdes

conceituais [42, 43].

Para um conjunto fuzzy A, dizemos que, dados (x;,x;) € X, A € [0,1]ea €

(0,1], Aq € convexo se e somente se, para todo a-cut ,

AQx1+H(1-1)x2) = min[A(x1), A(x2)] (IL18)

A extensdo deste conceito para os conjuntos fuzzy ¢ interpretada da seguinte
forma: “A pertinéncia entre dois elementos de um conjunto fuzzy deve ser maior ou
igual que a menor pertinéncia entre estes dois elementos”. De um outro modo, podemos

ver a convexidade como a inexisténcia de maximos locais na fun¢do de pertinéncia.

Uma das necessidades de convexidade pode ser vista de um ponto de vista
conceitual. Em alguns casos queremos ter apenas um valor crisp para onde a relevancia

cresca.

A cardinalidade de um conjunto crisp ¢ definida como o nimero de elementos

pertencentes ao conjunto. No caso dos conjuntos fuzzy, cada elemento tem um grau de

pertinéncia associado. Desta forma, a cardinalidade ‘ A, dita escalar, de um conjunto

fuzzy finito A definido sobre X, seria

A= Z Ka (x), para um conjunto infinito,
xeX

Al=] pa () dx (I1.19)

A cardinalidade escalar ¢ similar a area da curva de pertinéncia, contudo
podemos definir uma cardinalidade relativa ao universo de discurso X. Isto nos

proporciona comparar a cardinalidade de conjuntos fizzy independentemente.

A cardinalidade relativa representa a fragdo de elementos de X que estdo em A,

ponderados pelo grau de pertinéncia em A [44].
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Utiliza-se a notagdo || A || [44] para a cardinalidade relativa, onde

all=Al/]x].

Quando o universo ¢ finito ¢ possivel medir o grau com que o conjunto fuzzy esta
incluido em outro conjunto fuzzy . Se A e B s@o dois conjuntos fuzzy diferentes entdo o

grau de inclusdo do conjunto fuzzy A em B pode ser determinado através do modelo de

KOSKO [45]:

1
S(A,B) = CQT(A){CMI(A) - ;max{O, A(x) - B(x)}} (11.20)

11.3.5.- Operacoes.

A teoria dos conjuntos crisp contém trés operagdes basicas. Sdo as operacdes de
complemento, interse¢do e unido. Ela é baseada nos conceitos de pertinéncia, ou ndo, de

um elemento aos conjuntos.

A extensdo da teoria fuzzy destes operadores ¢ disposta de forma a manter a sua
consisténcia semantica [41, 42, 43]. Varios autores propdem conjuntos de fungdes para
realizar estas operagdes. As operacdes de intersecdo e unido possuem classes de funcdes
denominadas de t-norma e t-conorma, respectivamente. Alguns axiomas devem ser
impostos para estas fun¢des . Discutiremos aqui o conceito referente a cada um,
especificando a sua forma para cada operagao distinta. Usaremos a nota¢ao
y(A(x),B(x)) para definir genericamente uma de t-norma, ¢(A(x), B(x)) para uma ¢-
conorma, € B(A(x)) para o complemento genérico. Os termos A(x) e B(x) retornam o
valor de pertinéncia para algum x € X, onde X ¢ um universo de discurso. Os axiomas
de 1 a v sdo necessarios para caracterizagdo dos operadores. O axioma “vi” € por vezes

desejavel.

i.  Contorno — As restrigdes de contorno sdo relativas a manter a compatibilidade com

a teoria dos conjuntos crisp. Deve-se garantir que, quando um elemento x
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pertencer ou nao a um conjunto A de forma plena, ou seja, com pertinéncia pa=1

ou pa=0, respectivamente, as operagdes devem obedecer as regras classicas.
e Axioma la- y(A(x),1)=Ax) ey (A(x),0) =0 para todo x €X
e Axioma Ib - ¢(A(x), 0) = A(X) e ¢(A(x), 1) =1paratodox €eX

e Axioma lc- B(0))=1 ep(1)=0.

li. Monotonicidade — este principio esta relacionado a como a fung@o deve se

comportar quando os valores aplicados a ela sdo incrementados ou decrementados. Uma
funcdo deve, por exemplo, ser sempre crescente com o crescimento dos seus valores de
entrada ou sempre decrescente com o decrescimento dos valores de entrada. Para o
caso das t-normas, o axioma vem a partir do calculo com intervalos. Ele indica que a
unido ou interse¢do nao cresce acima de seu limite superior de intervalo. Os
complementos, por outro lado, devem garantir o decrescimento da fungdo com o

crescimento de X.

e Axioma 2a—se Bj(x) < By(x) implica que, v (A(x), Bi(x)) < y(A(x), B2(x)). Para

todo x €X e igualmente,

e Axioma 2b —se Bi(x) < B,(x) implica que, ¢ (A(x), Bi(x)) < ¢o(A(x), By(x)). Para

todo x eX.

Existem alguns casos onde desejamos maior rigor na monotocidade das fungdes, em
funcao disto, alguns autores [42,43] sugerem uma monotocidade estrita, considerando

também o limite inferior do intervalo:
e Axioma2a' —se Aj(x) < Axx)eBi(x) < By(x) implica que,
y(A1(x), Bi(x)) £ y(Azx(x), Ba(x)). Para todo x € X e igualmente,
e Axioma2b'—se Aj(x) £ Axx)e Bi(x) < By(x) implica que,
¢ (A1(x), Bi(x)) < ¢(Ax(x), Ba(x)). Para todo x € X.
e Axioma?2c—se A(x) < B(x) implica que, B(B(x)) < B (A(x)). Para todo x € X.

iii.- Comutatividade: Aplica-se somente as t-normas e t-conormas. Ela garante o

principio basico de operagdo com conjuntos e a propriedade de simetria.
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e Axioma 3a- y (A(x), B(x)) = v (B(x), A(x)), para todo x € X

e Axioma 3b- ¢ (A(x), B(x)) = ¢ (B(x), A(x)), paratodo x € X

iv.- Associatividade: Aplica-se somente as t-normas ¢ t-conormas. Ela garante o
principio basico dos conjuntos fuzzy e estende a operagdo com os conjuntos fuzzy para

mais de dois conjuntos.
e Axioma 4a- vy (y (A(x), B(x)), C(x)) = v (A(X), v (B(x), C(x))), paratodo x € X
e Axioma 4b- ¢ (¢ (A(x), B(x)), C(x)) = ¢ (A(x), ¢ (B(x), C(x))), para todo x € X

v.- Involucdo: Este principio se aplica somente ao operador de complemento. Garante

que uma vez aplicado o operador sobre si mesmo, retorna ao valor original.

e Axioma Sa.-B (B (A(x))) = A(x) para todo xe X

vi.- Idempoténcia: E um requisito relativo a limites quando a fungdo ¢ aplicada a valores

iguais.
e Axioma 6a.- y (A(x), A(x)) = A(x) paratodox € X

e Axioma 6b.- ¢ (A(x), A(x)) = A(x) paratodox € X

Os operadores possuem um grupo de fungdes padrio propostas por Zadeh (1965). Eles
sdo baseados em operadores de méximo e minimo e atendem a um grupo de restri¢des

padrao, além de ser a unica classe de fungdes idempotentes [41]. Alguns exemplos:

e Padrao:
¥ (AG), B(x) = min(ua(x). ps(x))
9 (AR), B) = max(pa(x), ps(x)
B (AG)) = 1- (na(x).

e Produto e Soma Algébrica
¥ (ARX), BX)) = pa(x)-a(x)

¢ (A(X), B(x)) = ma(x) + us(x) - pa(X).ps(x))
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e Diferenga e Soma limitada
¥ (AK), B(X)) = max(0,pa(x) + pa(x)-1)
¢ (A(x), B(x)) = min(1,pa(x) + ps(x))

e Intersecao e Unido Robusta

1, (x) quando 1,(x)=1
W (AX), B(x)) = { 1, (x) quando p1,(x)=1
0, de outro modo

1, (x) quando pi,(x)=0
py(x) quando ,(x)=0
1, de outro modo

¢ (A(X), B(x))

As propriedades basicas dos conjuntos sdo estendidas para a aplicagcdo dos a-cut

permitindo a ampliacdo das capacidades de manipulag¢do dos conjuntos fuzzy.

11.3.6 Variaveis linguisticas

O conceito de varidvel lingiiistica ¢ amplamente exposto [41,42] e mesmo
formalmente definido por quase todos os autores. A variavel lingiiistica é, em termos
mais simples, uma variavel cujo dominio, ou valores, sdo termos da linguagem
referentes a um certo contexto [43]. Podemos dizer, por exemplo, que a variavel

lingiiistica "Idade" pode assumir os valores "Jovem ", "Adulto "ou "Velho".

Aplicando estes conceitos a teoria fuzzy, os valores (Jovem, Adulto, Velho)
seriam nomes de conjuntos fuzzy, denominados termos lingiiisticos, os quais estariam
associados a um universo de discurso IDADE (Figura I1.20). A variavel fuzzy “Idade”,
chamada também de variavel base [41,43], tem seus valores classificados pelos
conjuntos fuzzy. Eles nos permitem melhor adaptar conceitos genéricos as variaveis

lingiiisticas.
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Este processo de classificagao ¢ similar a trabalhar com a variavel através de
intervalos [41]. Contudo, a extensdo fornecida pela manipulagdo fuzzy nos da maior
nivel de informagao. Uma das razdes se deve a relevancia em relacdo aos valores da

variavel base.

Pertinéncia
4 ({Jovem ) (Adulto) ( Velho )
] = g — ~ -

» aNnos

60 100
0] 20 40 80 Idade

I1.20- Exemplo de varidvel lingiiistica

A flexibilidade fornecida pela funcao de pertinéncia nos permite fazer operagdes

com os intervalos mantendo uma maior adequacdo com os conceitos do mundo real.

Para a construgdo de uma variavel lingiiistica [41,43] de nome V, definida sobre
um universo de discurso X, devemos ter um conjunto de termos lingtiisticos 7' com
gramatica de gera¢ao g € uma regra semantica m. A gramatica g define a sintaxe dos
termos lingiiisticos. Ela pode ser constituida, simplesmente de uma lista de termos,

como por exemplo,

termo := Jovem | Adulto | Velho

Ou entdo regras de formagdo mais complexas que envolvam modificadores

(hedges) ou operadores, do tipo,

termo : = Modificador termo |

N&o termo |

Jovem | Adulto | Velho
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Modificador := Muito | Pouco | Razoavelmente

Estas regras permitem a formacao sinttica de termos lingiiisticos mais

complexos como ‘Muito Velho”, “Nao Jovem”, etc.

A regra semantica m define como os termos lingiiisticos estarao associados a
seus conjuntos fuzzy ou fungdes de pertinéncia. Ela assinala o grupo de termost € T a

um grupo de conjuntos fuzzy I'(X), definido sobre um universo de discurso X, da forma:

m:T - I'(X) (I1.21)

Para um termo qualquer t associado a uma variavel base u, teriamos,

m(t)={u, ur(u) |u € X} (I1.22)

No exemplo da figura I1.20 teriamos as regras semanticas representadas pelas
fungdes de pertinéncia Lhovem, Maduito, e Mvelho » @S qUAlS caracterizam os conjuntos
nebulosos I'(X). Usa-se definir o conjunto de elementos definidos acima como um
quintuplo (¥, T, X, g, m) o qual caracteriza a definicao formal de uma variavel

lingtiistica [41].

11.3.7 Operagdes de Agregacao

Em muitos casos, torna-se necessario combinarmos dois conceitos ou termos
lingtiisticos diferentes que, de alguma forma, se aplicam parcial ou simultaneamente a
um mesmo atributo. Para isto € necessario unificar estes conjuntos em um novo
conjunto. Esta operagdo ¢ chamada de agregacdo [41, 43] e ¢ definida por uma func¢do

de transferéncia h que combina n conjuntos nebulosos em um tnico conjunto:
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h: [0,1]" —[0,1] (11.23)

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

definido por:

C = {(H(X) [ Me(x) = A(pa1(X), Ha2(X)-.. Han(X))} (I1.24)

Existem varias fungdes de transferéncia propostas na literatura [42] e cada uma
delas ¢ mais ou menos adequada ao problema especifico tratado. Uma fung¢ao de

agregacao deve atender pelo menos 3 dos 5 axiomas [41]:

1.- Axioma 1.- Condi¢oes de contorno, h (0,0,0,..0)=0 e h(1,1,.1)=1

ii.- Axioma 2.- Crescimento monotonico. Se para qualquer par de tuplas pa;(x),
ma2(X),...tan(X) € ui(X), wB2(X),... UBn(X), tal que 1=1,2,...n, pe[0,1], se pai(x)<
pai(X), entdo N(pai(x), paz(x), Man(x)) < h(ppi(x), pB2(X),  pBn(X)).

iii.- Axioma 3.- Continuidade. A fungao de transferéncia 4 deve ser continua, ou seja,

variagdes infinitesimais dos argumentos nao pode gerar grandes variagdes na fungio.

iv.- Axioma 4- Simetria. Garante que para qualquer permutag¢ao p em N, h(A,Az,...Ayn)
=h(Ap1), Ap2),---Apm), desta forma mantemos a igualdade de importancia entre os
conjuntos fuzzy. Em alguns casos, quando isto ndo ¢ desejado, este axioma pode ser

relaxado.

v.- Axioma 5 - Idempoténcia. h(pa(x), pa(x), ua(x)) = h(ua(x). Este axioma é uma

generalizacdo do axioma 1.

As operacdes de unido e de intersecao fuzzy sao igualmente fungdes de agregacao.

Qualquer fun¢do h que atenda ao axioma 5 ¢ ao axioma 2, respondera a inequagao:

min(pai(x), Haz(x),..,.kan(x)) < h(pai(x), paz(x),...han(x)) <
max(Ha1(X),1a2(X),....Han(X))-
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Desta forma, qualquer funcao que esteja entre as fungdes de unido e intersecao,
atende aos critérios axiomaticos. Uma classe de fungdes que atende o critério de

idempoténcia ¢ a de fungdes de média, cuja sua forma genérica é:

1

(L1 (5, 1aa(S). pan() = (1 () + 2 () + oo g2, () ) (11.25)

Podemos ver que quando =1, temos a média aritmética, quando =2, temos o

valor médio quadratico e para 3= - 1 temos a média harmonica.

Existe uma outra classe de fung¢des permitindo um maior ajuste entre as fungdes
de maximo e minimo. S3o as OWA(Ordered Weighted Average), ou funcdo de média

ponderada, que ¢ definida por:

h(pai1(x), paz(x), pan(X))= Wi pB1(X) + W2 Hpa(X) +... Wiltpa(X). (11.26)

onde By, B,,...B, sdo a permutacdo de A;, A,,...A, de forma que B; > B; para
qualquer j>1 e i,j =1,2,...n, ou seja, os valores de pertinéncia sao ordenados de forma

decrescente. O vetor w = <wj, Wa, ... W, > deve ser tal que,
n
wi=[0,1] e > w=1
i=1

A OWA pode representar a operacao de minimo, nesse caso w= <0,0,...1> oua
operagao de maximo, onde w = <1,0,...0>. Para outros casos, OWA tem a possibilidade

de realizar uma configuracao flexivel entre a operacao mdx e min.

11.3.8 Relacéo fuzzy
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Os sistemas e modelos matematicos estdo baseados em relagdes que mapeiam um
conjunto de varidveis de um universo em outro. Estas relagdes sdo comumente

representadas por fungdes f'da forma:
f: X > Y, onde,

X e Y representam dois universos quaisquer. Seja x um elemento do universo X e y= f(x)
uma funcao que mapeia ax em y € Y. A funcdo caracteristica que descreve a relagdo R

representando y seria [45, 46]:

_ JLy=/1(x)
AR(X,Y) {O,y . (o) (11.27)

Devemos agora considerar que tenhamos subconjuntos de X que serdo mapeados em

subconjuntos de Y, dessa forma:
F : P(X)>P(Y), (I1.28)

onde P(®) representa o conjunto poténcia. Um subconjunto fuzzy A < X ¢ mapeado
num subconjunto B Y da forma: B=fA)={y| V x € A,y =f{x) }. Em termos mais
gerais, devemos supor que mais de um elemento de Y seja mapeado a partir de um

mesmo elemento de X, dessa forma, a func¢ao caracteristica de B seria,
xB(Y) =V iy Xa(X) (I1.29)

onde v _. ., representa o valor maximo para todos os valores de x que levem a y. A

funcao caracteristica em conjuntos crisp apenas indica se um valor pertence ou ndo a

um conjunto.

11.3.9.- NUmeros fuzzy.
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Os numeros fuzzy sao utilizados para quantificar atributos fisicos da realidade.
Estes atributos estao por vezes associados a imprecisao ou mesmo conceitos humanos
vagos. Em alguns casos, por exemplo um especialista pode dar a temperatura de uma
area como sendo “em torno de 25 graus”. O método cldssico de tratar com imprecisdes
fisicas € colocar uma faixa de erro no valor. Diz-se que a temperatura ¢ 20°C £ 10°C.
Esta manipulagdo de numeros por intervalos também ¢ utilizada para operar com

nameros fuzzy [42].

A desvantagem para o processo de manipulacao por intervalos ¢ que reduz uma
parte da informagao. Se a temperatura valida ¢ de 10 a 30°C, ¢ inconsistente dizer, para
a maioria das aplicac¢des, que a temperatura de 9.99°C ¢ invalida e passa a ser valida

0.01°C depois.

Neste ponto, a teoria fuzzy nos permite definir um conjunto fuzzy “proximo de”
(Figura I1.21), que permite expressar o grau de relevancia da temperatura com a
proximidade de seu valor central, levando assim em conta a informacao de imprecisdao

de uma forma mais adequada.

A curva da Figura I1.21 ¢ apenas um caso particular para a representagao de um
numero fuzzy. Um numero fuzzy pode ser visto como uma generalizagdo dos nimeros
reais, cuja funcao de pertinéncia ¢ uma singularidade no ponto correspondente ao

numero.

Pertinéncia

A
Préoximo a 20

o
» °C

0 10 20 30 40
Temperatura

Figura I1.21.- Exemplo de ntimero fuzzy.
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Um valor de intervalo classico [a,b] pode ser igualmente representado por uma

func¢do de pertinéncia do tipo:

B 1, se xela,,b]
#= 0, se x¢la,,b]

Na figura I1.22 podemos ver a representagao da fungdo caracteristica de um

numero crisp.

Pertinéncia
A
Exatamente 20

1

» °C
0 10 20 30 40
Temperatura

Figura I1.22.- Numero crisp

Esta fun¢ao pode ser estendida para definir um intervalo fuzzy (Figura I1.23 e

Figura 11.24).

Pertinéncia
4+ Entre 20 e 30

1

o
>
>

0 10 20 30 40
Temperatura

Figura I1.23.- Intervalo de valores
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Pertinéncia
4 Em torno de 20 e 30
1

» °C

o] 10 20 30 40
Temperatura

Figura I1.24.- Intervalo fuzzy.

Virios tipos de curvas sdo propostas na literatura [41, 42, 43]. Uma classe delas

sdo as curvas “em forma de sino” [42]. Um exemplo pode ser visto na Figura I1.25.

Existem varios tipos como a curva Beta, Gaussiana, € a curva PI [41]. Cada
curva tem uma caracteristica diferente, como por exemplo, a mudanga de ponto de
inflexdo ou largura. Este tem por finalidade melhor adaptar a curva ao conceito de

imprecisdo do numero. Algumas curvas podem nao ser simétricas [42].

Para um conjunto fuzzy, A deve ser adequadamente caracterizado como um
numero fuzzy, cuja fungdo de pertinéncia deve ser dada por x, : R —[0,1], ele deve

atender a certas restri¢des:

1) A deve ser normal, ou seja, sup x,=1. Isto pode ser facilmente compreendido se

considerarmos que um numero fuzzy ¢ uma generalizacdo dos nimeros crisp, ou seja,
deve haver algum valor para o qual o grau de relevancia mantenha a propriedade

original do ntimero crisp.

i1) A deve ser um intervalo fechado e convexo para todo a-cut, a €(0,1]. Esta
propriedade impede contradi¢do na interpretagdo do numero fizzy. Ao ser convexo, o
conjunto fuzzy converge para o mesmo valor com o crescimento da funcao de

pertinéncia, tanto pela direita, como pela esquerda.

Ixvii



Relevancia
A

Aprox. 50

-

T L T T T » OC
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temperatura

Figura I1.25.- Numero fuzzy.

As fungdes de pertinéncia podem ser genericamente definidas como conjuntos
tipo L-R [42, 47]. Através da defini¢do das fungdes como L-R, dizemos que um
conjunto 4 ¢ um numero fuzzy, se € somente se, existir um intervalo fechado [ a, b] # &

(restricao (ii)) tal que,

1, para x €[a,b]
:uA(x) L(X), para x e [—OO,a]
R(x), para x €[b,x]

Sendo p=1 para x €[a,b], garantimos a restri¢do (i). As funcdes L e R, esquerda e
direita respectivamente, sdo ambas monotdnicas. Para cada fung¢do L crescente, ou R

decrescente, a monotonicidade garante a restri¢ao (ii).

Um nimero fuzzy A em R € um ntimero fuzzy triangular, se a sua fun¢ao de pertinéncia

fa: R— [0,1] é igual a:
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(x—a)/(m—a), a<x<m,
Fa(x)=1< (x—=b)/(a—b), m<x<b, (I1.30)
0, de outro modo

Com - oo <a<m<b < na Figura I1.26 aparece representado o numero fuzzy
triangular (a,m,b). O parametro “m” representa o grau maximo de pertinéncia de Fa(x),
ou seja, Fa(x)=1, esse ¢ o maior valor possivel da avaliacdo feita pelo especialista. Os
parametros “a” e “b” representam o limite inferior e superior da area de avaliagdo, a

qual representa a nebulosidade (fuzziness) da avaliagao feita pelo especialista.

» R
0 a m b

Figura 11.26 Funcao de pertinéncia

11.3.10.- Aritmética fuzzy.

Através da extensao fornecida pela teoria fuzzy, podemos incorporar o conceito
da incerteza aos niimeros, melhorando assim a representatividade da informagao. Para
manipular estes nimeros, torna-se necessario estender também as operagdes com 0s
nimeros. As operacdes entre conjuntos vistas anteriormente tentavam apenas estender e
manter a consisténcia das operagdes classicas entre numeros. Antes os conjuntos fuzzy
eram vistos como agregacao de elementos associados a uma dada pertinéncia, aqui eles

serdo vistos como numeros fuzzy.
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Um dos métodos utilizados para estender as operacdes aritméticas ¢ utilizar a

manipulagdo de intervalos [42] onde, dada uma operagao fuzzy qualquer

*e {+, -, %+ (A*B)= U, o)) *(4*B) onde,

“(A*B) ¢ definido através de operagdes com intervalos.

Outra forma de se calcular uma operagdo aritmética fuzzy ¢ através do principio
de extensao. Uma operacdo aritmética z qualquer entre dois operandos crisp x e y pode
ser escrita por z = f(x,y). Dados dois conjuntos fuzzy Ae B,ondex € Aey e B,a

extensao fuzzy da funcao f, pelo principio da extensao fica:

(A*B)(y) = {(z, (2)) | W(2) = supy-rxy) {min[pa (X), s ()]

Este método ¢ muito dificultoso e na pratica acabamos usando o primeiro método pelas

vantagens computacionais que tem.

11.3.11.- Defuzzificagdo

O processo de defuzzificagdo pode ser definido como uma fungao que
associa a cada conjunto fuzzy um elemento (do conjunto abrupto subjacente) que o
represente. E podemos encarar o valor escolhido como uma espécie de valor esperado
tracando uma analogia com as distribui¢des de probabilidade. Mas como fazer
exatamente para obter o valor condensado a partir do conjunto fuzzy? Existem alguns
métodos bastante utilizados. De acordo com OLIVEIRA [48], o mais comum ¢ o0 COG
(Center of Gravity), que nos fornece um valor correspondente a abscissa do baricentro

do grafico da funcdo de pertinéncia. A formula usada para o calculo ¢ a seguinte:
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Rij=L—— (IIL31)

onde wj sdo os pesos fuzzy dos atributos, rij ¢ o grau de atendimento de cada atributo a
caracteristica avaliada e Rij o grau de atendimento do ambiente (tecnologia, ambiente,

inspetor, etc) a um padrao determinado.

11.3.12 Confiabilidade fuzzy

O fator humano como fungdo pessoal pertence ao campo da psicologia. Esta
ciéncia tem ligeiramente mais de 100 anos e tem sido desenvolvida relativamente lenta
em comparagdo com a tecnologia. Alguns atribuem a no¢ao de "erro humano" a Freud,
que nao usou o termo "fator humano". Em 1904 Freud publicou um livro desenhando e
exemplificando um nimero de erros humanos. Na época os erros humanos foram
considerados embaragosos ou possivelmente engragados. A tecnologia nio tinha sido
desenvolvida tanto para que fosse considerado seriamente o erro humano. Entdo o erro
humano raramente tinha causado um dano maior que um mal - entendido, um equivoco,
uma discordancia, um estorvo ou simplesmente uma dificuldade. O trabalho de Freud
comecou a mudar o modo, a maneira, o habito das pessoas. As pessoas comegaram a se-
observar, a reparar, considerar e estimar como algo imperfeito a capacidade e o
potencial que tinham para errar, confundir-se, misturar as coisas, criar confusoes, falar
coisas inexatas, desacertadas, interpretar mal ou ndo entender, esquecer, colocar mal ou
extraviar, ler ou interpretar mal algo escrito, cometer erros de escrita ou no meio de uma
atividade esquecer seu objetivo.

Um erro humano pode ser caracterizado como uma divergéncia entre uma agao
desempenhada e uma a¢do que deveria ter sido desempenhada, a qual tem um efeito ou
conseqiiéncia que vai além da tolerancia requerida pelo sistema com o qual o pessoal

interage.
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A perspectiva psicoldgica de estudo do erro ¢ centrada na parte das causas do
erro, enquanto na avaliagdo probabilistica de risco o estudo do erro humano esta
direcionado a conhecer as conseqiiéncias do erro, ou seja, estudar defeitos causados pelo
homem. Para melhorar a confiabilidade de END o enfoque pode ser direcionado as
causas e as conseqiiéncias do erro. RASSMUSSEN em [49] considera que tarefas
relativamente simples oferecem muitas oportunidades para provocar erros humanos.

Um nimero de fatores explica porqué as pesquisas académicas e as mudangas
nas atitudes regulatdrias tém tido um impacto marginal. JONHSON [50] identificou trés
mitos que sdo citados na literatura como barreiras contra as aplica¢des praticas da

analise do erro humano:

1.- O erro humano ¢ inevitavel. Até os crescentes erros organizacionais contribuem a

falhas humanas;

2.- O erro humano nao ¢ predezivel. Em particular existem condi¢des locais que criam a

oportunidade para a fadiga que pode contribuir ao erro humano; e

3.- Os programas de analise de erros humanos sdao muito custosos.

O desempenho humano, a falha humana ou o erro humano ¢ cada vez mais e
mais identificado com o mau funcionamento dos sistemas. Isto ¢ devido parcialmente a
que alguns sistemas de intera¢do homem — maquina estdo sendo desenhados com alta
confiabilidade. Por outra parte o erro humano ndo ¢ a causa de um evento, ele ¢ a
conseqiiéncia de eventos; ele ndo ocorre acidentalmente, ele ocorre de varias formas e

de forma inevitavel.

Para os sistemas END a teoria de probabilidades ¢ adotada como uma medida de
incerteza de representagdo de um esquema de falha, onde o critério de falha ¢
claramente definido. YUAN CALI [51] por conveniéncia chamou a teoria convencional
de confiabilidade como teoria probist, e os sistemas estudados em um contexto de
confiabilidade probist os chamaram-se de sistemas probist.

Em outros casos, o sistema pode estar parcialmente em falha e parcialmente em

sucesso. Nestes casos as probabilidades estimadas podem ser fortemente justificadas
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particularmente nos casos de falhas raras. Entretanto, afirma-se que o julgamento

humano mantém uma posi¢do central em todas as andlises de confiabilidade de

qualquer sistema complexo técnico, ou seja:

il.

iil.

1v.

V.

O grau de incerteza com que o erro humano conduz a um resultado nao
confidvel ndo pode ser expressa claramente, mas ¢ comparativamente facil
expressar estes tipos de incerteza qualitativamente. Quantitativamente, ou seja,
microscopicamente ¢ dificil fazer a andlise da confiabilidade humana. Sendo
assim, € necessario analisar a confiabilidade do ponto de vista macroscopico.

A relagdo entre confiabilidade e fatores afetando a confiabilidade nao ¢
necessaria e suficiente. Sendo assim ¢ dificil expressar claramente este tipo de
relacdo.

A confiabilidade dos equipamentos ¢ a confiabilidade humana sdo afetadas por
varios motivos, como ¢ o caso do ambiente no qual estes equipamentos sao
acondicionados para inspe¢do, as condigdes ambientais da inspe¢do, oS
esgotamentos psicologicos do inspetor, sdo apenas alguns. Na analise de
confiabilidade convencional a taxa de falha humana ¢ ajustada por especialistas
baseadas em critérios de julgamento de forma a considerar o efeito de muitos
fatores sobre confiabilidade.

A expressdo qualitativa ¢ util para avaliagdo da confiabilidade do sistema de
inspe¢do, mas muitos termos vagos sdo encontrados na expressao. ONISAWA
[52] determinou que este tipo de abordagem sé pode ser feito pela metodologia
Sfuzzy .

Devemos entender que o tipo de incerteza tratado pela Estatistica difere daquele
tratado pela Logica Fuzzy. Imprecisdo (ou incerteza) associada com a ocorréncia
futura de algum evento esta ligada ao tratamento probabilistico. Imprecisao
associada a descrigdo de sistemas leva ao tratamento fuzzy, ou seja, o
conhecimento que possuimos a respeito da estrutura interna do objeto em estudo
ndo ¢ suficiente para formularmos equagdes (convencionais) precisas, por
exemplo.

Na pratica, os dados coletados ndo sdo suficientes para estimar as taxas de erros.
Sendo assim, estas taxas sdo estimadas baseadas em opinides de especialistas.

Logo estas taxas de erros propostas para avaliagdo da confiabilidade, s3o fuzzy.
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vii. A determinagao do critério de aceitacao de descontinuidades, da mesma forma, ¢

estabelecida baseado na opinido de especialistas.

A falha humana resulta das interagdes homem - trabalho ou homem - ambiente,
(dentro do sistema socio-técnico em que ele atua) que ndo atendam a determinados
padrdes esperados. Nesse conceito, estdo implicitos trés elementos: uma a¢do humana
variavel; uma transformac¢do do ambiente (ou maquina) que ndo atenda a determinados
critérios; e um julgamento da a¢do humana frente a esses critérios. H4 muita incerteza
intrinseca nas interacdes que dificulta fazer afirmagdes certas no momento de julgar
uma determinada a¢do humana. O problema fundamental ¢ que o inspetor tem um
modelo mental de como tal sistema deveria atuar e tal modelo esta repleto de
subjetividade e nuances inerentes a0 modo pelo qual pensamos. Este modelo mental ou
cognitivo inclui informagdo recebida, sensacdo, percep¢do, memoria a corto e longo
termo, tomada de decisdo e uma agdo resultante. Um modelo geral deste processo ¢

mostrado na Figura I1.27 [53].

Se o homem for capaz de identificar imediatamente as conseqiiéncias provocadas
pelos desvios naturais do seu comportamento, ele pode introduzir as agdes corretivas,
diminuindo a ocorréncia das falhas. Portanto, as falhas dependem da facilidade de
percepcdo das condigdes inaceitaveis e da reversibilidade do sistema. Essa
reversibilidade depende da dinamica e da linearidade do sistema. Isso quer dizer que as
falhas humanas ndo podem ser estudadas isoladamente das condi¢des onde elas

ocorrem.
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Figura I1.27. Componentes do processamento da informag¢do humana

Num ensaio por ultra—som as maiores dificuldades estdo presentes nas acdes
cognitivas de tomada de decisdes, ou seja, na localizagdo, avaliacdo do tamanho e
interpretacdo das descontinuidades. Como demonstra DRURY [54] as fung¢des de busca

(refere-se ao sinal e a descontinuidade) e de decisdo sdo as maiores causas de erros.

Uma das maiores percepgoes de Zadeh foi que a matematica pode ser utilizada
para fazer uma ligacdo entre a linguagem e a inteligéncia humanas. Muitos conceitos, de
fato, podem ser muito mais bem definidos por palavras do que pela matemadtica, e a
Logica Fuzzy e sua expressdao nos Conjuntos Fuzzy proporcionam uma disciplina que
melhor pode construir modelos do mundo real.

Em 1973 o professor ZADEH [55] formulou o que passou a ser chamado de
principio de incompatibilidade: “4A medida que a complexidade de um sistema aumenta,
nossa habilidade para fazer afirmagoes precisas e que sejam significativas acerca deste
sistema diminui até que um limiar é atingido além do qual precisdo e significancia (ou

relevancia) tornam-se quase que caracteristicas mutuamente exclusivas”. Este
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principio de Zadeh ¢ muito evidente na andlise de confiabilidade humana no sistema de
inspe¢do por ultra-som pela complexidade do mesmo.
E conhecido que na teoria convencional de confiabilidade existem duas

suposi¢oes fundamentais [51]:

(A) Suposigdo de probabilidade: O comportamento do sistema pode ser completamente
caracterizado em um contexto de medidas de probabilidades. De acordo com a teoria

das probabilidades o termo probabilidade deve satisfazer as seguintes trés premissas:

(1) Um evento ¢ definido com precisao.

(2) A repetitividade probabilistica ¢ baseada numa coleta de dados sobre o

comportamento de um evento.

(3) Uma grande quantidade de dados coletados estdo disponiveis.

(B) Suposicdo de estado binario: O significado de falha do sistema ¢ definido

abruptamente em qualquer momento — estado de funcionamento ou estado defeituoso.

Para muitos sistemas devido as incertezas e imprecisdes dos dados, fazer
estimacdes Unicas de probabilidades e conseqiiéncias ¢ muito dificil. Por conseguinte

nos devemos revisar as duas suposigdes por [56, 57]:

(B") Suposicao de estado fuzzy: O significado de falha do sistema nao pode ser
classificado com precisdo através de um caminho razoavel e desta forma em um
momento determinado o sistema pode ser considerado em estado de funcionamento

fuzzy ou em estado defeituoso fuzzy.

Fica claro entdo que a teoria fuzzy € essencial para analise de confiabilidade,

tratamento de incertezas e determinagdo de variaveis criticas numa inspec¢ao.
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I11.- MATERIAIS E METODOS.

Este capitulo se inicia com a apresentag@o dos resultados obtidos nas investigagdes
feitas sobre as avaliagdes dos inspetores de END durante os exames de requalificagao.
A partir deste levantamento de dados mostraremos a importancia do estudo da
confiabilidade humana durante a inspe¢do ndo destrutiva por ultra-som. A seguir se faz
uma avaliacdo do comportamento do sistema de ensaio através de especialistas. Com
ajuda deles ¢ conformado um modelo que representa o nivel de importancia que tém 59
fatores que influenciam no desempenho do inspetor, usando a légica fuzzy como
ferramenta capaz de determinar o nivel de criticidade das variaveis. Finalmente, na
secdo ¢ apresentado um modelo fuzzy para determinar as probabilidades de falha em

que incurre o inspetor quando usa o procedimento de ensaio PR-011 [58].

I11.1.- Investigagdo do problema de confiabilidade humana em ensaios néo

destrutivos por ultra — som.

Com o objetivo de obter dados que aumentem tanto o nivel de conhecimento
sobre o comportamento do inspetor brasileiro envolvido nas técnicas de END por ultra-
som em empresa de grande porte no Brasil, quanto a confiabilidade destes ensaios,
foram realizados dois trabalhos de pesquisa no Centro de Qualificagdo de Inspetores

(PETROBRAS/SEQUI) em Sao José dos Campos, Sao Paulo.
O primeiro trabalho diz respeito aos resultados obtidos por 8 inspetores durante
o exame de requalificacdo. Para a aquisicdo dos dados foram usadas as seguintes

variaveis:

a) Caracteristicas dos inspetores: Todos tinham mais de 5 anos de experiéncia. Os

inspetores A, B, C, D e E eram de nivel II e subnivel S2 e os inspetores F, G, H eram de
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nivel II e subnivel S5 de acordo com o documento complementar 8 norma ABENDE

NA-001 (documento DC-001) [7].

b) Condi¢des do meio-ambiente: No momento em que os inspetores fizeram o exame a
temperatura era entre 20°C e 28°C, a umidade no local era de 80 % e o nivel de ruido
era < 65dB.

c¢) Caracteristicas do material de prova: A¢o carbono, espessura de 15 mm, didmetro

minimo 2" (J ext.> 60,3 mm). Junta de Topo entre chapas (a=30° a 80°; a=1.6 + 0.8

mm; b=2.4 £ 0.8 mm; t=6 a 25 mm). Ver Figura IIL.1.

a t

v

4 — >

Figura I1I.1. Junta de Topo entre chapas.

d) Caracteristicas do examinador: Uma pessoa participou na avaliacdo da inspegao.
Tinha certificado de nivel III de acordo com as normas ISO 9712 [6] e EN 473 [59], e
um perfeito conhecimento do equipamento usado, assim como possuiam grande
experiéncia na inspe¢ao em soldas e na avalia¢do dos inspetores.

e) Procedimento utilizado pelos inspetores: Procedimento PR-011 [58] que fixa as
condigdes para a execucdo do ensaio por ultra-som para a detec¢do e avaliacao de
descontinuidades em juntas soldadas de acordo com o SNQC/END.

f) Caracteristicas do aparelho de ultra-som: Tipo pulso-eco, apresentagdo tipo "A",
capaz de gerar freqiiéncias na faixa de 1 a 6 MHz.

g) Caracteristicas dos cabegotes: tipo duplo-cristal, cristais com & de 10 a 30 mm,

angulo do cabecgote 60° e 70°, freqiiéncia de 4 MHz.
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A norma internacional ISO 9712:1999 estabelece um sistema para a qualificagdo e
certificagdo de pessoal em END [6]. Esta norma ¢ utilizada pelo examinador para

avaliar a execu¢do dos ensaios através dos seguintes itens:

- O inspetor apresentou-se com todo material necessario e adequado para o ensaio e
utilizou-o de acordo com o procedimento.

- Sabe verificar a linearidade vertical do aparelho.

- Sabe verificar a linearidade horizontal do aparelho.

- Solicita corretamente as informagdes sobre a peca a ensaiar.

- Escolhe corretamente o bloco de referéncia.

- Determina corretamente as perdas por transferéncia.

- Utiliza a sensibilidade correta para a varredura e avaliagdo de descontinuidades.

- Utiliza os cabegotes corretos no ensaio.

- Determina e examina corretamente a area de varredura.

- Utiliza as técnicas de varredura especificadas no procedimento.

Os resultados obtidos por estes 8 inspetores durante o exame de requalificacdo se

encontram na Tabela III.1.

e A tabela III.1 mostra que existem operdrios experientes e qualificados com nivel II
de ultra-som no mercado de trabalho que executam ensaios com probabilidades de
falso alarme muito elevado.

e A medida que aumenta o niimero de descontinuidades existentes na pega, aumentam
as probabilidades de erro do inspetor.

e Naio existe um valor especifico de probabilidade de erro na decisdo igual para todos

os inspetores de um mesmo nivel. Isso ¢ devido ao fator humano.

Tabela II1.1. Resultados dos exames de requalificacdo de 8 inspetores de nivel II.

Inspetor | Avaliacao do DESCONTINUIDADES

Ixxix



(subnivel) | ensaio Existentes na Relatadas |Relatadas Existentes
(10 itens) peca de prova | como inexistentes. |nao
existentes. relatadas

A (S2) |Satisfatorio. 2 2 0 0

B (S2) |Satisfatorio. 11 9 6 2

C(S2) |9de 10 itens 12 8 12 4
Satisfatorios

D (S2) |Satisfatorio. 6 5 0 1

E (S2) |Satisfatorio. 2 2 0 0

F (S5) |Satisfatorio. 3 3 0 0

G (S5) |Satisfatorio. 2 2 0 0

H(S5) [9de10 6 4 0 2
Satisfatorios.

e Ao estabelecer uma relacdo entre as descontinuidades existentes na peca de

prova, as descontinuidades relatadas existentes, as descontinuidades relatadas

inexistentes e as descontinuidades nao relatadas existentes, observamos que dois

inspetores relataram descontinuidades inexistentes e quatro deles ndo relataram

descontinuidades existentes.

Em um segundo trabalho de pesquisa foi observado o comportamento de 11

inspetores de nivel II e subnivel S2 envolvidos nas técnicas de END por ultra-som. Eles

participaram de 4 ensaios, cada um como parte do exame pratico especifico para a

requalificacao.

Um exame de qualificagdio do inspetor nivel I ou nivel II é um exame

administrado por uma institui¢do nacional certificada ou por um pessoal qualificado

autorizado. O mesmo inclui um exame geral e um exame especifico para cada nivel de

competéncia. O exame geral ¢ formado por um exame tedrico € um exame pratico. Trata

de aspetos gerais, métodos e principios de aplicacdo do END tipo ultra-som.

O exame especifico ¢ referente a um sistema com componentes, equipamentos,

procedimentos e técnicas de ensaio comumente usados numa industria particular. Este

exame envolve a demonstracdo de conhecimentos referentes ao produto testado e cobre
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especificagdes aplicaveis, codigos e critérios de aceitacdo. Inclui duas partes: um exame

teorico especifico (ETE) e um exame pratico especifico (EPE).

Desta forma, baseada também na norma ISO 9712, os examinadores do Centro
de Qualificacdo de Inspetores (SEQUI) aplicam o EPE como parte do Sistema Nacional
de Qualificacao e Certificacao de Pessoal em Ensaios Nao Destrutivos (SNQC/END).

Durante o EPE sdo avaliados os seguintes itens:

Item1: O inspetor solicita corretamente as informagdes sobre a peca a ensaiar.
Item2: Escolhe corretamente o bloco de referéncia.

Item3: Determina corretamente as perdas por transferéncia.

Item4: Utiliza sensibilidade correta para a varredura e avaliagdo das descontinuidades.
Item5: Utiliza os cabegotes corretos no ensaio.

Item6: Determina e examina corretamente a area de varredura.

Item7: Utiliza as técnicas de varredura especificadas no procedimento.

Item8: Encontra as descontinuidades existentes.

Item9: Nao encontra descontinuidades inexistentes.

Item10: O nivel de resposta das descontinuidades esta correta.

Item11: Dimensiona corretamente as descontinuidades encontradas.

Item12: Localiza corretamente as descontinuidades na dire¢ao longitudinal da solda.
Item13: Localiza corretamente as descontinuidades na diregdo transversal da solda.
Item14: Avalia corretamente as reflexdes da raiz da solda.

Item15: Emite corretamente o laudo.

Item16: Preenche corretamente o relatorio.

Item17: Executa o ensaio dentro do tempo previsto.

Os dados representados nas Tabelas I11.2, II1.3 e I11.4 correspondem a avaliagao
de cada um dos itens pelo examinador de nivel III (S = Satisfatério, N = Nao
satisfatorio, P = Parcialmente Satisfatério, RES = Resultado, A = Aprovado ¢ R =
Reprovado).

O método de avaliagao de desempenho em cada um dos itens executados pelos
inspetores ¢ muito subjetivo; depende da cultura, da visdo e do nivel de conhecimento

do examinador. O resultado do EPE, mesmo tendo uma qualificagdo quantitativa (entre
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0 e 10), ¢ determinado através de uma foérmula em dependéncia das avaliagdes

qualitativas.

Cada inspetor realizou 4 tipos de ensaios diferentes para um total de 44 ensaios (E1w:
primeiro ensaio (chapa de J12") do inspetor w; E2w: segundo ensaio ( chapa de 16
mm) do inspetor w; E3w: terceiro ensaio ( tubo de & 8") do inspetor w; E4w: quarto

ensaio (tubo de 9 mm) do inspetor w; w = 1..até...11).

Finalmente o inspetor recebe uma qualificacdo quantitativa (nota entre 0 ¢ 10) e
uma qualificacdo qualitativa (aprovado ou reprovado). Para o ensaio ser aprovado deve

obter uma qualificagdo igual ou maior do que 8.0 pontos.

Nas Tabelas I11.2, 1II.3 e II1.4 apresentamos os resultados do exame pratico

especifico.
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Tabela I11.2.- Resultados do exame pratico especifico (EPE) dos inspetores 1 a 5.
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Tabela I11.3.- Resultados do exame pratico especifico (EPE) dos inspetores 6 a 10.

Inspetor 6 Inspetor 7 Inspetor 8 Inspetor 9 Inspetor 10

E16 |E26 |E36|E46 |E17|E27|E 37 |E4A7|E18 | E28 | E38 | E48| E19|E29| E39|E49|E110|E210|E310| E410
X1 S S| S| S S S S S | S S S | S S S| S| S S S S S
X2 S S| S| S S S S S | S S S | S S S| S| S S S S S
X3 NI N|N|IN|S S S S | S S S| S| S S S | S S S S S
X4 p|y P | P | P|S S S S | S S S | S S S| S| S S S S S
X5 S S| S| S S S S S | S S S | S S S| S| S S S S S
X6 S S| S| S S S S S | S S S | S S S| S| S S S S S
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9.4

4.4

R

5.5

A

P
P
P
P

S

N | N

S

N|N|N|N|N
N|N|N|N|N
N|N|N|N|N
N|N|N|N|N

S
S
S
S

S
S
S
S

S

S
S
S
S

N | N|] N|N

N|N|]N|N

N|N|N|N

N|N|]N|N

N|N|N|N

R|IR|R|R|]AJ]A]J]A]J]A|]R]J]R]J]R|R]|JA]JA]A]A

X7

X8

X9

X10
X11
X12
X13
X14
X15
X16
X17

RES
NOTA| 4514450469997 ]97 |84[40]45]6.0]53]196]98)92]|99]| 9.7

Tabela II1.4.- Resultados do exame pratico especifico (EPE) do inspetor 11.
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Inspetor 11
E111|E211|E311| E411

X1

X2

X3

X4

X5

X6

X7

X8

X9

X10
X11
X12
X13
X14
X15
X16
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X17 S S S S
RES |R R R R
NOTA|3.6 3.0 |43 |23
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Das qualificagdes obtidas durante a pesquisa num total de 748 avaliagdes (11 inspetores,

44 ensaios, 17 itens avaliados por ensaio):

- 540 avaliacdes foram qualificadas de Satisfatorio para 72 % do total das avaliagdes.

Ver Figura I11.2.
- 27 avaliagdes de Parcialmente Satisfatorio para 4 % do total das avaliagdes.

- e 181 avaliagdes de Nao Satisfatdrio para 24 % do total das avaliacdes.

Exame Pratico Especifico : 748 itens avaliados.
% de Avaliacdes Satisfatérias (1),
Parcialmente Satisfatorias (2),

Nao Satisfatérias (3)

4%

72% o1

2
O3

Figura II1.2.- Resultados do exame pratico especifico (11 inspetores, 44 ensaios, 17

itens avaliados por ensaio para um total de 748 itens avaliados).

Destas 181 avaliagdes Nao Satisfatorias:

- 128 avaliagdes corresponderam aos itens 10, 11, 12 e 13 constituindo 70,7 % das
avaliagdes nao satisfatorias. Delas, em 17,67 % dos ensaios, o nivel de resposta das
descontinuidades dado pelos inspetores foi incorreto (item 10); em 17,67 % dos ensaios

os inspetores dimensionaram incorretamente as descontinuidades encontradas (item 11);



em 17,67 % dos ensaios os inspetores localizaram incorretamente as descontinuidades
na dire¢do longitudinal da solda (item 12) e em 17,67 % dos ensaios os inspetores
localizaram incorretamente as descontinuidades na dire¢ao transversal da solda (item
13). Qualquer um destes itens tem um peso muito importante na confiabilidade do
ensaio porque dependem fundamentalmente do fator humano, ou seja, eles estdo

relacionados com processos de tomada de decisoes.

- 21 avaliagdes corresponderam ao item 8, o que significa que em 11,6 % dos ensaios os
inspetores ndo encontraram as descontinuidades existentes; 10 avaliagdes
corresponderam ao item 9 o que significa que em 5,52 % dos ensaios os inspetores

encontraram descontinuidades inexistentes.

- 9 avaliagdes corresponderam ao item 14 o que significa que em 4,97 % dos ensaios
nao avaliaram corretamente as reflexdes da raiz da solda; 8 avaliagdes corresponderam
ao item 3 o que significa que em 4,41 % dos ensaios ndo determinaram corretamente as
perdas por transferéncia; 4 avaliagdes corresponderam ao item 4 o que significa que em
2,2 % dos ensaios ndo foi utilizada a sensibilidade correta para a varredura e avaliagao
das descontinuidades e 1 avaliagdo correspondeu ao item 15 o que significa que em 0,55

% dos ensaios nao foi emitido corretamente o laudo. Ver figuras I11.3 e I11.4.

Contribuicéo dos 17 itens a confiabilidade dos 44
ensaios

35+

30+

25+

20+

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Itens avaliados no exame prético especifico
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Figura II1.3.- Contribui¢do dos 17 itens a confiabilidade dos 44 ensaios executados

por 11 inspetores.

Contribuicdo dos 17 itens & Confiabilidade Total dos 44 ensaios.

% de qualificacbes

n&o satisfatorias
80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%
0,00%

Itens

item8
item9

itens 10, 11, 12, 13
item14
item3
item4
item15

tens1,25,6,7,1617

Figura II1.4.- Contribui¢@o dos 17 itens a Confiabilidade Total dos 44 ensaios (em %).

O aspecto mais importante deste estudo refere-se aos resultados obtidos nos 44 ensaios

realizados pelos 11 inspetores. Deste total:

e 17 ensaios receberam a qualificagdo de "Aprovado" o que significa 39 % do

total de ensaios executados, €;

e 27 ensaios receberam a qualificagdo de "Reprovado" o que significa 61 % do

total de ensaios executados. Ver Figura IIL.5.
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O resultado da lugar a seguinte questdo: se 61 % dos ensaios realizados de um
total de 44 feitos num ambiente de "exame de recertificacdo", onde a necessidade de
aprovar esta relacionada com a continuidade do inspetor no mercado de trabalho, foram
reprovados, quantos ensaios "reprovados" foram realizados por esses inspetores na
industria? Dai a importancia da pesquisa sobre a confiabilidade do sistema de ensaio e

especificamente sobre a confiabilidade humana.

De um total de 44 ensaios.
% de ensaios Aprovados (1)
% de ensaios Reprovados (2)

39%

|
m 2

Figura II1.5.- Relag¢do de ensaios realizados pelos 11 inspetores, ensaios aprovados e

reprovados.

Durante o exame tedrico especifico (ETE) sdo avaliados qualitativamente os seguintes

itens:

X18: O inspetor sabe para quais tipos de junta, de material e faixa de espessura se
aplica o procedimento.

X19: Sabe determinar quais os cabecotes a serem utilizados.

X20: Sabe escolher corretamente o bloco de referéncia para a calibragdo da
sensibilidade.

X21: Sabe como calibrar a sensibilidade para cabegote normal/duplo cristal.

X22: Sabe como calibrar a sensibilidade para cabegote angular.
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X23: Sabe como utilizar as diversas curvas tragadas.

X24: Sabe como determinar as perdas por transferéncia.

X25: Sabe qual o ganho a ser usado para a varredura e avaliagdo das
descontinuidades.

X26: Sabe quais os acoplantes que podem ser utilizados.

X27: Sabe determinar corretamente a area de varredura.

X28: Sabe quais os tipos de varredura a serem utilizados.

X29: Conhece o método de localizacdo de descontinuidades na secdo transversal
da solda.

X30: Conhece o método de dimensionamento do comprimento das
descontinuidades.

X31: Conhece o método de dimensionamento da altura das descontinuidades.
X32: Sabe que precaugdes e providéncias tomar quanto a inspe¢ao do metal da
base adjacente e solda.

X33: Sabe quais sdo as condi¢des de superficie requeridas para o ensaio.

X34: Sabe quais as informacgdes que o inspetor deve possuir antes de iniciar o
ensaio.

X35: Sabe quais descontinuidades devem ser registradas.

X36: Sabe aplicar corretamente um critério de aceitagao.

Na Figura II1.6 estd representada a distribuicdo percentual de avalia¢des satisfatorias,
parcialmente satisfatorias e nao satisfatorias. Segundo as qualificagdes obtidas pelos 7
inspetores em cada um dos 19 itens (ver Tabela II1.5), de um total de 133 avaliagdes 87
foram qualificados de Satisfatorio (65 %) ; 20 avaliagdes de Parcialmente Satisfatorio, o
que constitui 15 %, e 26 avaliagdes de Nao Satisfatorio, o que representa 20 % de todas
as avaliagdes. Trés inspetores (0 3°, o 4° e o 8°) aprovaram o ETE mas apresentaram

dificuldades no momento de fazer o EPE.
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Exame Tedrico Especifico: 133 itens avaliados.
%de avaliagdes satisfatérias (1),
parcialmente satisfatérias (2),
nao satisfatérias (3).

3

20% :I
2
15%0
1

65%0

01
|2
03

Figura II1.6.- Exame Teorico Especifico. Distribui¢do percentual de avaliagdes

satisfatorias, parcialmente satisfatorias e nao satisfatorias.

Os dados representados na Tabela I11.5 correspondem a avaliagdao de cada um dos

itens pelo examinador de nivel III.

Tabela I11.5:

Resultados do exame teodrico especifico (ETE) para 7 inspetores.

ETw

ET3 |ET4 |ET5 |ET6 |ET8 |ET10

X]

ETI11

X18

X19

X20

X21

X22

X23

X24

X25

X26

X27

X28

Zl Z| »n| »n| | | Y| Y| Y| Y| v
Zl »n| »n| »n| wvn| 9| | T ©n| | y»
Zl »n| »n| wvn| wvn| Z| »n| T ©n| »n| y»
Rl w| 2 »n| | vl v "9 v Z| Z
| | »n| vl vl " | | | Y| wxn
ol Z »n| »n| v v wn| Z| »n| = Z

= | »n| v Z2| »n| Z| Z| »n| T »n
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X29 S S S N S S N
X30 S N S N S P P
X31 N N S N S S N
X32 S S P N S S S
X33 P S S P S P N
X34 P S S P S N P
X35 S S S S S S S
X36 P S N P S P S
RES A A R R A R R
NOTA | 85 | 85 | 78 | 65 | 97 | 7.3 54

Onde ETw — exame tedrico especifico feito pelo inspetorw (w=3,4,5,6,8,10e 11).

Xj — item avaliado

Concluséo: Os resultados da pesquisa evidenciam que as maiores dificuldades estao
presentes na localizagdo, avaliacdo do tamanho e interpretagdo das descontinuidades. O
problema fundamental ¢ que o inspetor tem um modelo mental de como tal sistema
deveria atuar e tal modelo esta repleto de subjetividade e nuances inerentes ao modo
pelo qual pensamos. Existem também alguns elementos fisicos tais como destreza,
habilidade, coordenacao entre olhos e maos, capacidade de visdo, campo de visdo,
condi¢des fisicas gerais do inspetor, ambiente de trabalho, posi¢do de trabalho e outras

habilidades motoras que afetam os resultados do ensaio.

111.2.- Avaliagédo da Confiabilidade Humana considerando os PSFs.

Avaliar o comportamento de um sistema complexo através de especialistas e de
um conjunto basico de atributos ndo ¢ mais que um processo de tomada de decisdes que
depende de inimeros fatores. A tomada de decisdo € caracterizada por selecdo ou
escolha de alternativas as quais estdo disponiveis; i.e. elas sao descobertas ou criadas
com o apoio da cultura existente. Neste caso se deve tomar em conta as limitagdes da
habilidade humana ao mesmo tempo em que se deve introduzir a inteligéncia humana

de uma forma consistente.
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Na presente metodologia duas principais suposi¢des serdo feitas:

1.- Somente os erros humanos sdo considerados. Todos os outros elementos do sistema

de inspe¢ao atuam de maneira satisfatoria.

2.- A falha do sistema de inspecao resulta devido aos erros humanos. Outro defeito

inerente no sistema nao € considerado nesta analise.

A metodologia empregada consta de duas partes:

A primeira parte dividida em dez etapas, tem como objetivo utilizar uma versao
adaptada do método de avaliagdo de qualidade proposto em BELCHIOR [60] para
levantar o padrao de qualidade do ensaio ndo destrutivo tipo ultra-som. Este método ja

foi aplicado com sucesso para avaliacdo da qualidade do software.

Segundo as normas ISO 9000:2000 [61], qualidade é o grau no qual um conjunto de
caracteristicas inerentes satisfazem requisitos. Atendendo ao conceito de confiabilidade
do sistema END como “o grau com que o sistema ¢ capaz de atingir seus propositos de
detec¢do, caracterizacdo e emitir falsos alarmes”, podemos estabelecer uma relagdo
entre qualidade e confiabilidade, isto €, a partir de um padrao de qualidade determinar o

grau de atendimento a este padrdo como uma medida de confiabilidade.

Primeira etapa — Identificagdo do conjunto de atributos de confiabilidade humana a ser

considerado (variaveis lingiiisticas).

Nesta etapa ¢ definido o conjunto de atributos que influenciam no desempenho
do inspetor. E conhecido que estes atributos sdo os chamados fatores de incidéncia no

comportamento humano (PSFs) [9].

Ixxix



Segunda etapa: Escolha de especialistas.

Uma grande quantidade de estudos prévios indicam que em areas onde ¢
requerida a opinido dos especialistas, o fator mais critico se refere a selecao dos
especialistas, devido a que a confiabilidade e qualidade dos resultados vao refletir a

qualidade dos especialistas [62,63,64].

Terceira etapa: Determinar o grau de importancia de cada especialista.

Para se ter uma indicagdo da importancia relativa de cada um deles, ¢ utilizado
um Questionario de Identificagdo do Perfil de Especialista (QIPE) (ver Anexo 1) usado
em BELCHIOR [60] com o objetivo de avaliar cada especialista e determinar o peso do

especialista.

Quarta etapa: Escolha dos termos lingiiisticos para avaliar os atributos de confiabilidade

humana.

Um apropriado conjunto de termos lingiiisticos ¢ escolhido e usado pelos
especialistas para descrever suas preferéncias. HERRERA em [65]. O qualifica como
um processo de tomada de decisdo onde os termos lingiiisticos constituem alternativas a

escolher durante a avaliagao.

Quinta etapa: Escolher o intervalo numérico mensuravel (escala de pesos) Z[-o, o0].

Este intervalo é conhecido como o conjunto referencial para a medi¢cdo de um

atributo particular.

Sexta etapa: Aplicagdo dos questiondrios aos especialistas.
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Através do questionario, cada atributo de confiabilidade humana sera avaliado
pelos especialistas os quais através de julgamentos subjetivos expressardo o grau de

importancia que tem o atributo para a confiabilidade humana durante o ensaio.

Sétima etapa: Tratamento dos dados coletados dos especialistas na avaliagao de cada

atributo de confiabilidade.

Nesta etapa os progndsticos individuais, para cada atributo, s3o combinados
gerando um consenso dos especialistas. A saida desta etapa ¢ o nivel de importancia de

cada atributo obtido através de uma fun¢do de agregagao de opinides.

Oitava etapa: Estabelecer o padrao de qualidade do ensaio.

Estabelecer o padrao de qualidade do ensaio, significa obter o grau de
contribuicdo de cada atributo, que compde o atributo agregado avaliado (confiabilidade
humana); isto ¢, a matriz de demanda — o que demanda o ensaio (graus de importancia
de cada um dos 59 atributos) para criar condi¢des de qualidade adequadas na realizagao

de um ensaio confiavel.

Nona etapa: Calcular o grau de atendimento ao padrao de qualidade do ensaio como um

indice de confiabilidade humana.

Esta etapa tem como objetivo avaliar a confiabilidade humana de diferentes inspetores,

tomando como referéncia o conjunto fuzzy “Padrao de Qualidade do ensaio”.

Décima etapa: Determinar o grau de inclusao fuzzy de um conjunto fuzzy (Padrao de

qualidade do ensaio) em outro conjunto fuzzy (Desempenho do inspetor).

A segunda parte da metodologia consta de sete etapas e é baseada no estudo do

procedimento de ultra-som (PR-011) com o objetivo de representar a arvore de falhas
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fuzzy do inspetor por ultra-som e avaliar a possibilidade de erro em que ele incorre

quando usa este procedimento.

Primeira etapa: Construcao de seqiiéncias de tarefas ou a¢des humanas durante o ensaio.

Com ajuda do procedimento de ultra-som para inspe¢ao em soldas PR-011 [58], ¢ feito
uma analise do mesmo (o mais detalhado possivel) para construir a seqiiéncia de tarefas

(eventos humanos) que o inspetor executa durante o ensaio.

Segunda etapa: Escolha dos termos lingiiisticos para avaliar as probabilidades de falha
do inspetor ante cada acao humana, o nivel de dependéncia entre agdes humanas, o nivel
de incerteza da estimagao feita pelos nove especialistas e o grau de transtorno que
ocasiona uma falha humana, durante a execu¢do de um item, nos itens subseqiientes do

procedimento.

Avaliar a taxa de falhas de eventos vagos usando os conceitos de conjuntos fuizzy ¢ um
enfoque diferente da teoria convencional de construcdo de arvores de falhas onde os
especialistas avaliam a freqliéncia de ocorréncia de eventos numericamente. Através da
teoria fuzzy € possivel traduzir expressoes vagas, imprecisas e qualitativas, comuns na

comunica¢do humana em valores numéricos compreensivel pelos computadores.

Terceira etapa: Representar as fungdes de pertinéncias .

As fungdes de pertinéncias para cada uma das expressoes lingliisticas vao representar a

possibilidade de que um elemento seja membro do conjunto fizzy.

Quarta etapa: Levantamento das opinides dos nove especialistas em termos lingiiisticos
sobre as probabilidades de falha do inspetor ante cada agdo humana, o nivel de
dependéncia entre agdes humanas, o nivel de incerteza da estimagdo, e o grau de
transtorno que ocasiona uma falha humana, durante a execucao de um item, nos itens

subseqiientes do procedimento.
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Através de dois questionarios € possivel fazer o levantamento dos dados fuzzy sobre

estes itens de interesse na construgdo da arvore de falhas fuzzy.

Quinta etapa: Transformar as expressoes lingiiisticas em numeros fuzzy ¢ agregar as

opinides dos especialistas.

Sexta etapa: Representar a arvore de falha fuzzy do inspetor.

A arvore de falha ¢ um método dedutivo, descrito através de uma técnica analitica, onde
estdo combinados estados indesejados do sistema para determinar o evento indesejado
que pode ocorrer. Nesta arvore de falhas sdo consideradas somente as falhas humanas
combinadas numa representacdo grafica de forma a caracterizar o evento indesejado
pré-definido. Estas falhas denominadas de eventos basicos quando combinados de
forma logica conduzem a ocorréncia e determinagao do evento topo da arvore de falha.
LEWIS [66] considerou outro aspecto importante, o fato da arvore de falha constituir

apenas uma técnica qualitativa que pode ser avaliada quantitativamente.

Sétima etapa: Célculo da probabilidade de erro do inspetor para diferentes eventos topo.

111.2.1 Aplicacdo da metodologia para avaliacdo da confiabilidade humana.

Primeira parte: Levantamento do padrido de qualidade do ensaio.

Primeira etapa — Identificagdo do conjunto de atributos de confiabilidade humana a ser

considerado (variaveis lingiiisticas).

No ano 1983 foi publicado o Manual de Analise de Confiabilidade Humana com
€nfase nas usinas nucleares. Neste manual SWAIN ¢ GUTTMANN [9] descrevem os

fatores de incidéncia no desempenho do operario num sistema de interacdo homem —
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maquina. Com apoio destes foi criada uma lista de 59 fatores que sao a sua vez atributos

de confiabilidade humana. (ver Tabela III.6).

Alguns destes PSFs sdo externos ao inspetor e outros sdo internos. Os PSFs
externos incluem o ambiente de trabalho, especialmente o desenho do equipamento € os
procedimentos escritos ou as instrugdes orais. Os PSFs internos (fatores psicologicos e
fisiologicos) representam as caracteristicas individuais do inspetor tais como a

habilidade, competéncia, preparo, jeito, suas motivagdes e outras.

No ensaio nao destrutivo por ultra — som, estes fatores criam uma situacao em
que o erro humano ¢ possivel, ou seja a presenca ou auséncia de aqueles que t€ém um
nivel de importancia maior para a confiabilidade humana se traduz em quantidade de
informagdo que pode constituir o contexto de indugdo ao erro , isto ¢, a causa de uma

posterior evidencia de erro humano.

Tabela II1.6- Conjunto de 59 atributos de confiabilidade humana.
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PSFi Atributo PSFi Atributo
Fatores externos PSF3, | Comunicacdes orais ou escritas.
Caracteristicas da situagdo PSF;; | Métodos de trabalho.
PSF, | Caracteristica arquitetonica. PSF3, | Politicas da geréncia.
PSF, | Caracteristicas ambientais. Fatores internos
PSF; | Temperatura. PSF3; | Experiéncia e preparacdo anterior.
PSF, | Umidade. PSF;, | Pratica atual ou treinamento.
PSFs | Qualidade do ar. PSF;s | Variaveis pessoais, inteligéncia.
PSF¢ | Iluminagao. PSF;¢ | Motivagdo, atitude
PSF; | Ruido. PSF;; | Estado emocional.
PSFg | Vibragoes. PSF;5 | Atitudes (Influencias da familia).
PSFy | Grau de limpeza em geral. PSF;y | Identificagdo com o grupo de trabalho.
PSFy, | Horario de trabalho/descanso Causa de tensao (fatores psicoldgicos)
PSF,, | Disponibilidade de equipamento PSF4 | Aparigdo repentina da causa psicologica.
PSF,, | Organizagdo de plantdes. PSF,; | Duracao da tensdo psicologica.
PSF,; | Estrutura da instituicao. PSF4, | Velocidade de trabalho.
PSF,; | Acbes dos companheiros. PSF,; | Carga de trabalho.
PSF;s | Recompensas e reconhecimentos PSF4 | Risco de trabalho.
Caracteristica da equipe e tarefa PSF4s | Ameaca de falhar, de perder o trabalho
PSFs | Requerimentos de preciséo. PSF.4 | Monotonia do trabalho.
PSF; | Relagdes controle/display PSF4; | Periodos longo de wvigilancia sem
ocorréncias.
PSF,s | Necessidades de interpretagdo. PSF,s | Distragoes (devido a ruidos e outros).
PSF,y | Necessidades de decisdes. Fatores fisiologicos
PSF,, | Repetitividade. PSF, | Duragdo da tensdo fisioldgica.
PSF,; | Complexidade da tarefa. PSFs, | Fadiga.
PSF,, | Necessidade de memoria. PSFs, | Nao comodidade e dor.
PSF,; | Necessidade de efetuar calculos. PSFs5, | Fome ou sede.
PSF,; | Retroalimentacdo dos resultados. PSFs; | Temperatura do inspetor.
PSF,s | Estrutura da equipe e comunicacdo PSFs4 | Radiagdes (efeito psicologico).
PSFy | Interfase homem-maquina. PSFss | Aceleragdes extremas.
PSF,; | Desenho de aparelho. PSFss | Constri¢do de movimentos.
PSF,3 | Ferramentas. PSFs; | Insuficiéncia de oxigénio.
Instrucdes de trabalho ou tarefa PSFss | Pressdo atmosférica extrema.
PSF,9 | Uso dos procedimentos escritos. PSFsy | Falta de exercicio fisico.
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Como base teodrica, considera-se:

PSF = {PSF,, PSF,, PSF;,..., PSF,} o conjunto de atributos de confiabilidade humana.

A incerteza dada pela qualidade da interacdo entre os 59 fatores do desempenho
ndo nos permite falar com certeza absoluta como serd a confiabilidade do inspetor,
devido a que seu mecanismo cognitivo vai estar mudando por causa da influencia destes

fatores.(Ver Figura I11.7).

Fatores pessoais
Fatores ambientais
Fatores sociais

Contexto

Figura II1.7.- Esquema que representa a influencia dos fatores de incidéncia no

comportamento humano (no mecanismo cognitivo do homem).

Segunda etapa: Escolha de especialistas.

A teoria dos conjuntos fuzzy permite representar o conhecimento elicitado
através de fungdes de pertinéncias. E possivel construir um modelo fizzy com ajuda de
um especialista, mas se formos capazes de elicitar o conhecimento de mais especialistas
e a0 mesmo tempo que sejam de alto nivel de hierarquia, o modelo heuristico ganharia

em precisdo.
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A preparagdo da lista dos especialistas deve ser baseada em pessoas de alta
hierarquia que sejam bem conhecidas pelos seus conhecimentos, experiéncia e trabalho
na area de interesse. Foram escolhidos um total de 9 especialistas, deles 4 sdo de nivel
III (nivel méximo), 4 de nivel Il e um sem qualificacdo mas com elevada experiéncia
como Professor e pesquisador na area de ultra-som. Desta forma definimos o perfil dos

especialistas que irdo avaliar os atributos. Como base tedrica, considera-se:

E = {E|, Ey, Ej,.., En} 0 conjunto de especialistas, onde m = 9.

Terceira etapa: Determinar o grau de importancia de cada especialista.

Estamos em presenca de um grupo de especialistas heterogéneos (2
examinadores, 2 Professores, 3 inspetores de campo e 2 pesquisadores) por tal motivo
as opinides deles ndo podem ser consideradas com a mesma intensidade. Cada opinido
vai ter um grau de confiabilidade dada pelo grau relativo de importancia do especialista.
Os respectivos graus de importincia sdo definidos como um subconjunto p, (k) € [0,1].

O peso relativo em relagdo aos outros especialistas (média ponderada), é definido por:

p z (escores de cada item para i especialista)
Ei =

5 (IIL.1)
Z (t gqipe de cada especialista)

m=1

Como exibe a tabela I11.7 e a figura I11.8, o especialista I é o de maior
importancia , devido a que seu peso relativo ¢ de 0,139 e o especialista J ¢ o de menor
importancia, sendo seu peso relativo de 0,08. Esta avaliag¢do subjetiva da importincia de
cada especialista ¢ uma forma de diferenciar o peso relativo de cada um deles. O QIPE
utilizado € subjetivo e informal, o objetivo dele ¢é tentar diferenciar quantitativamente

itens subjetivos.
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Tabela III.7- Resultados do QIPE.

Apuracao dos resultados do QIPE

Ei/ item | item | item [ item | item | Item [ item | item | tqip
item 1 2 3 4 5 6 7 8 e PEi
0,091125
Esp A 1,4 | 0,75 0 0 0,9 0,8 1 0,9 |[5,75 2
Esp B 1 1 1 0,9 0,9 0,8 0,9 1 7,5 10,118859
0,131537
EspC | 1,5 1 1 1 0,9 0,9 1 1 8,3 2
0,124405
Esp D 1,7 1 0,75 | 0,5 1 0,9 1 1 7,85 7
0,111727
EspE [ 1,5 1 0,75 0 1 0,9 0,9 1 |[7,05 4
0,117274
Esp F 0,9 1 1 1 0,9 0,6 1 1 7,4 2
0,085578
EspG | 09 0 0,5 | 0,5 0,9 0,6 1 1 5,4 4
0,139461
Esp | 2,2 1 1 1 | 0,6 1 1 8,8 2
0,080031
EspJ | 0,9 0 0,75 0 0,9 0,6 0,9 1 |[5,05 7
Total 12 6,75 | 6,75 | 4,9 8,4 6,7 8,7 8,9 |[63,1 1

A representacdo nebulosa dos niveis de importancia dos especialistas pode se observar

na seguinte figura III.8.
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Peso dos especialistas.

OEsp A

BEspB

OEsp C
OEsp D
BEspE
OEspF
BEsp G

BMEspl

BEspJ

Figura IIL.8.- Representagao dos pesos (nivel de importancia) dos especialistas.

Quarta etapa: Escolha dos termos lingiiisticos para avaliar os atributos de confiabilidade

humana .

Segundo HERRERA e VERDEGAY [65], uma varidvel lingiiistica esta
associada a duas regras: uma sintatica e uma semantica. Nos precisamos de um conjunto
de termos que defina a granulagdo da incerteza, ou seja, o nivel mais fino de disting@o
entre diferentes qualificagdes da incerteza, como o qualifica PEDRYCZ [67].
Entretanto, uma vez estabelecido o conjunto de termos lingiiisticos, isto deve

permanecer constante ao longo de todo o processo de avaliagao.

Os atributos foram definidos como criticos (aqueles que tém grande influéncia na
confiabilidade humana), condicionantes (aqueles que tém influéncia na confiabilidade
humana), pouco condicionantes (aqueles que tém pouca influéncia na confiabilidade
humana), e irrelevantes (aqueles que ndo tém nenhuma influéncia na confiabilidade

humana).
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Quinta etapa: Escolher o intervalo numérico mensuravel (escala de pesos) Z[-o, «].

Este intervalo ¢ conhecido como o conjunto referencial para a medi¢cdo de um
atributo particular. DUBOIS [68] mostrou a utilidade dos numeros fuzzy para processar
informacao sob um ambiente fuzzy. Em particular o nimero fuzzy triangular tem sido

usado por ZIMMERMANN [69] para caracterizar a informagao.

Na teoria fuzzy cada atributo de confiabilidade humana pode ser visto como uma
variavel lingiiistica, relacionada a um conjunto de termos lingiiisticos, associadas a

fungoes de pertinéncia, em um conjunto referencial estabelecido previamente (ver

Fig.IIL.9).

Confiabilidade Humana |+—— Variavel lingUistica

Variavel linguistica agregada
PSF, PSF, PSF, PSF,
| Critico (CR) || Condicionante (C) || Pouco Irrelevante (1)
Condicionante (PC)

—— Termos linguisticos

T PC C CR

Figura II1.9 - A variavel lingiiistica "Performance Shaping Factor".

XC



Os termos lingiiisticos Ti, para i = 0,1,2,3 serdo representados por numeros fuzzy

normais triangulares positivos N(ai, mi, bi) do tipo L-R, que denotardo o grau de

importancia de cada atributo considerado. PEDRYCZ [70] estudou os conjuntos fuzzy

com func¢des de pertinéncia tipo triangular e determinou que eles obedecem aos critérios

relevantes de otimizagdo porque ocorre uma equaliza¢do da entropia.

Sexta etapa: Aplicacdo dos questiondrios aos especialistas.

Um questiondrio foi elaborado (Anexo 2) e entregue a cada um dos

especialistas. E importante que o especialista entenda que o seu critério sera usado num

trabalho de pesquisa importante € ndo como uma avaliacao de conhecimento. Cada

atributo de confiabilidade humana sera uma composicdo de termos lingiisticos, obtidos

em um processo de avaliacdo, feito através do julgamento dos especialistas . Assim

sendo, também serdo numeros fuzzy (ver Tabela I11.8).

Tabela III.8.- Numeros fuzzy normais para termos lingiiisticos.

Grau de importancia | Simbologia| Termo lingiiistico Numero fuzzy
0,0 | Irrelevante Ni1=(0,0; 0,0; 1,0).
1,0 PC Pouco Condicionante | N2=(0,0; 1,0; 2,0).
2,0 C Condicionante N3=(1,0; 2,0; 3,0).
3,0 CR Critico Ni1=(2,0; 3,0; 3,0).

Sétima etapa: Tratamento dos dados coletados dos especialistas na avaliagao de cada

atributo de confiabilidade.
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A combinagdo dos progndsticos individuais ¢ feita a partir de uma fungao fuzzy
especifica envolvendo um célculo do grau de concordancia entre opinides, a geracao de
uma matriz de concordancia, a determinagdo da concordancia relativa, o calculo do
coeficiente de consenso dos especialistas e a determinacao do valor fuzzy de cada PSF.

A saida desta etapa ¢ o nivel de importancia de cada atributo.

Para cada um dos 59 atributos de confiabilidade humana, foi usado o modelo de HSEI-

MEI-HSU e CHEN-TUNG-CHEN [71]:

7.1.- Calculo da area de interse¢do das opinides fuzzy de cada dois especialistas (matriz

de intersecao).

Area de intersegdo (AI) das opinides fiizzy Zj(min {1 (), My, (x) }) dx (I11.2)

Tabela II1.9.- Matriz de intersecdo das opinides fuzzy.

Opinido Fator |Fator Fator  Pouco | Fator

Critico. | Condicionante. | Condicionante. | Irrelevante.

Fator Critico 1,00 0,25 0 0
Fator Condicionante 0,25 1,00 0,25 0
Fator Pouco Condicionante 0 0,25 1,00 0,25
Fator Irrelevante 0 0 0,25 1,00

7.2.- Calculo do area total das opinides fuzzy de cada dois especialistas (matriz de area

total).
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Area Total (AT) das opinides fizzy Zj(max {u; (), My, (x) }) dx (I11.3)
Tabela I11.10: Matriz de unido das opinides fuzzy.
Opinido Fator |Fator Fator  Pouco | Fator
Critico. | Condicionante. | Condicionante. | Irrelevante.
Fator Critico 1,00 1,25 1,50 1,00
Fator Condicionante 1,25 1,00 1,75 1,50
Fator Pouco Condicionante | 1,50 1,75 1,00 1,25
Fator Irrelevante 1,00 1,50 1,25 1,00
7.3.- Calculo da Matriz de Concordancia (MC) de opinides fuzzy.
L Jin s (0, py (0}) dx
MC = = (111.4)
AT [(max{ g, (x), gy (0)}) dx
Tabela I11.11.- Matriz de Concordancia das opinioes fuzzy.
opin_ilopin_j| opin_1 | opin 2 | opin 3 opin_n
opin_l (Al/At)11 (AI/At)12 (Al/At)13 v (Al/At)ln
opin_2 (A/At)y1 | (AT/At)2z | (Ai/At)3 | ... | (Ai/At)2n
opin_3 (A1/At)31 | (AT/At)32 | (Al/At)33 ] ... | (Al/At)3y
opin_n (AV/A)n | (AV/A )2 | (AT/Ab)s | ... | (AI/At)mn
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7.4.- Calculo do Coeficiente de Concordancia Relativa (CR).

CR;= \/ ! 1 *[(Ai/AL 1 + (Ai/AL 12 + (AT/AY 5 + ...+ (ATV/ALY i ] (I11.5)

7.5.- Calculo da soma dos coeficientes de concordancia relativas.

D> CR=CR, +CR, +CR; +...+CR,

i=1

(111.6)

7.6.- Calculo do grau de concordancia relativa (GCR) de cada especialista.

CR,

n

D CR,

i=1

GCRk =

(11L.7)

7.7.- Célculo do coeficiente de consenso de cada especialista (CCEy): se calcula levando

em conta o peso do especialista PEy.

*
CCE, - GCR.* PE,

(111.8)

> (GCR, * PE))
i=1

7.8.- Avaliagdo do atributo de confiabilidade humana (fator de incidéncia no

comportamento do inspetor).

N= ﬁ:(CCEi * ﬁi ) (I11.9)

i=1
onde 71; ¢ o nimero fuzzy (a,m,b) em dependéncia da avaliacdo lingiiistica feita pelos
especialistas.

EXEMPLO.
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Neste exemplo, apresentamos os calculos de avaliagdo do atributo de confiabilidade

humana: necessidades de interpretagao.

Tabela II1.12- Representacao das opinides fuzzy dos especialistas sobre a influencia do

atributo “Necessidades de interpretacao” na confiabilidade humana.

Atributo de confiabilidade humana\ Especialista

A

Necessidades de interpretagcao

Cr

Cr

Cr

Cr

Cr

Cr

Na Tabela III.13 vemos como as opinides fuzzy dos especialistas sdo convertidas num

formato numérico usando os nimeros fuzzy (processo de fuzzifica¢do).

Tabela III.13.- Termos lingiiisticos usados pelos especialistas na avaliacdo do atributo

“Necessidades de interpretagdo” levados a um formato numérico usando numeros fuzzy

triangulares.

Especialistas | Ntumeros fuzzy N | Area de R

avaliadores a m b
A 2,00 | 3,00 | 3,00 0,50
B 2,00 | 3,00 | 3,00 0,50
C 1,00 | 2,00 | 3,00 1,00
D 2,00 | 3,00 | 3,00 0,50
E 1,00 | 2,00 | 3,00 1,00
F 2,00 | 3,00 | 3,00 0,50
G 2,00 | 3,00 | 3,00 0,50
I 1,00 | 2,00 | 3,00 1,00
J 2,00 | 3,00 | 3,00 0,50

7.1.- Calculo da area de interse¢do das opinides fuzzy de cada dois especialistas (matriz

de intersecao). Ver Figura II1.10

Area de intersegdo (AI) das opinides fiizzy ZJ-(min {u; (), My, (x) }) dx
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PC

CR
Area=0,25

Figura II1.10.- Representacao da area de interse¢do de dois opinides fuzzy.

Queda conformada a matriz de interse¢do de opinides fuzzy da seguinte maneira:

Tabela III.14.- Matriz de intersecdo das opinides fuzzy dos especialistas sobre a

influencia do atributo “Necessidades de interpretacdo” na confiabilidade do inspetor.

CriCrl C|Cr|l C|Cr]|]Cr| C|Cr
Cr| 1 1 10,25 1 10,25 1 1 10,25 1
Cr| 1 I 10251 1 J025] 1 1 10,25 1
C 102510251 1 10,25 I 10251025 1 10,25
Cr| 1 I 10251 1 J025] 1 1 ]0,25 1
C 102510251 1 0,25 I 10251025 1 10,25
Cr| 1 I 10251 1 J025] 1 1 10,25 1
Cr| 1 1 10,25 1 10,25 1 1 10,25 1
Cl102510251 1 10251 1 102510251 1 0,25
Cr| 1 1 10,25 1 10,25 1 1 10,25 1

7. 2.- Célculo do érea total das opinides fuzzy de cada dois especialistas.

Area Total (AT) das opinides fizzy ZJ‘(max L, (%), 4tz (%) }) dx
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Figura II1.11.- Representacdo da area de unido de dois opinides fizzy.
Queda conformada a matriz de unido das opinides fuzzy da maneira como aparece na

Tabela I11.15.

Tabela II1.15.- Matriz de Unido das opinides fuzzy dos especialistas sobre a influencia

do atributo “Necessidade de interpretacao” na confiabilidade do inspetor.

Cri{Crl C|Cr]lC|Cr]|Cr]| C|Cr
Cr| 1 1 1,25 1 1,25 1 1 1,25 1
Cr| 1 1 1,251 1 1,251 1 1 1,25 1
Cl125]1125] 1 1,25 1 1,251 1,251 1 1,25
Cr| 1 1 1,251 1 1,251 1 1 1,25 1
Cl125]1125] 1 1,25 1 1,251 1,251 1 1,25
Cr| 1 1 1,251 1 1,251 1 1 1,25 1
Cr| 1 1 1,251 1 1,251 1 1 1,25 1
ClL1,25]1125] 1 1,25 1 1251125 1 1,25
Cr| 1 1 1,251 1 1,251 1 1 1,25 1

7.3.- Calculo da Matriz de Concordancia (MC) de opinides fuzzy.

Al J- (min { 4 (x), p; (X)) dx

AT j(max{,uﬁ, (%), py (x)}) dx

MC =
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Tabela III.16.- Matriz de Concordancia entre os especialistas na avaliacdo da influencia

do atributo “Necessidade de interpretagdo” na confiabilidade do inspetor.

Ej/Ex | EA/Ex | Es/Ex | Ec/Ex | Eb/Ex | Ee/Ex | EF/Ex | EG/Ex | EV/EK | Es/Ex
Ep/Ej Cr Cr C Cr C Cr Cr C Cr
Eo/Ea | Cr 1 1 0,2 1 0,2 1 1 0,2 1
Eo/Es | Cr 1 1 0,2 1 0,2 1 1 0,2 1
Ef/Ec| C | 0.2 0,2 1 0,2 1 0,2 0,2 1 0,2
Eo/Ep | Cr 1 1 0,2 1 0,2 1 1 0,2 1
EfEE| C | 02 0,2 1 0,2 1 0,2 0,2 1 0,2
Eo/EF | Cr 1 1 0,2 1 0,2 1 1 0,2 1
Eo/Ec | Cr 1 1 0,2 1 0,2 1 1 0,2 1
EJ/E/ | C| 02 0,2 1 0,2 1 0,2 0,2 1 0,2
E./E; | Cr 1 1 0,2 1 0,2 1 1 0,2 1

7.4.- Célculo do Coeficiente de Concordancia Relativa (CR).

Através dos dados obtidos da matriz de concordancia, calculou-se a concordancia
relativa (CR;) de cada especialista envolvido neste processo, pela média quadratica do

grau de concordancia entre eles. Ver Tabela II1.17. Para o especialista A, por exemplo,

CR;= \/ Ll *[(AVAL 1 + (AV/AL 2 + (AVAL) 5 + ...+ (ATV/AL i ]
n —

CRy= \/ 9 1_1 #[(1,00)° +(1,00)* +(0.2)° +(1,00)° +(0,2)° +(1,00)" +(1,00)° +(0,2)* +(1,00)’]

CR1:0,87

7.5.- Calculo da soma dos coeficientes de concordancia relativas.

D> CR=CR, +CR, +CR; +...+CR,

i=l1
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Z CR =0,87+0,87+0,63+0,87+0,63+0,87+0,87 + 0,63+ 0,87 = 7,15

i=1

7.6.- Calculo do grau de concordancia relativa (GCR) de cada especialista.

O grau da concordancia relativa, GCR;, de cada especialista, em relacdo aos demais
especialistas, foi obtido pela média ponderada de CR; de cada especialista, mostrado na

Tabela I11.17. Para o especialista A, por exemplo, tem-se:

CR
GCRk= - =0,87/7,15=0,122

D CR,

i=1
7.7.- Calculo do coeficiente de consenso de cada especialista (CCEy).

O coeficiente de consenso foi obtido para cada especialista (CCE;), sendo considerado
tanto o grau de concordancia relativa GCRy, quanto o peso do especialista PEy. Na

Tabela I11.18 mostramos estes coeficientes. Para o especialista A, por exemplo, tem-se

GCR, * PE,
> (GCR, * PE))

i=1

CCEA =

= (0,122)*(0,091) / 0,109 = 0,102

7.8.- Avaliag¢ao do peso ou da importancia do atributo “ Necessidade de interpretacao”.

(Ver Tabela III.18)

Tabela III.17.- Concordancia relativa, | Tabela II1.18.- Coeficiente de consenso de
grau de concordiancia relativa e | cada especialista e a avaliagdo subjetiva
coeficiente de consenso entre os | feita por cada um deles representada por

especialistas na avaliagdo do atributo | nimeros  fuzzy triangulares (atributo

“Necessidade de interpretagdo”. “Necessidade de interpretacio”).
Especialistas CR; GCR; | CCE; CCE; | Numero fuzzy N,
A 0,87464 | 0,122 ] 0,102 0,102 | 2,00 | 3,00 | 3,00
B 0,87464 | 0,122 ] 0,133 0,133 12,00 | 3,00 | 3,00
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C 0,6364 | 0,089 10,107 0,107 | 1,00 | 2,00 | 3,00
D 0,87464 | 0,122 1 0,139 0,139 2,00 | 3,00 | 3,00
E 0,6364 | 0,089 | 0,091 0,091 | 1,00 | 2,00 | 3,00
F 0,87464 1 0,122 1 0,131 0,131 2,00 | 3,00 | 3,00
G 0,87464 | 0,122 | 0,096 0,096 | 2,00 | 3,00 | 3,00
I 0,6364 10,089 | 0,113 0,113 ] 1,00 | 2,00 | 3,00
J 0,87464 | 0,122 | 0,089 0,089 12,00 | 3,00 | 3,00

N = i(CCE.*ﬁ.) onde 7; ¢ o nimero fizzy (a,m,b) em dependéncia da avaliagio
i=1 ' t

lingiiistica feita pelos especialistas.O resultado da avaliagdo é dado por N que também é

um numero fuzzy triangular.

Ri={[(0,102%2,00}+(0,133%2,00)+(0,107*1,00)+(0,139%2,00)+(0,091*1,00)+
+(0,131%2,00)+(0,096*2,00)+(0,113*1,00)+(0,089%2,00)];
[(0,102%3,003+(0,133%3,00)+(0,107%2,00)+(0,139%3,00)+(0,091*2,00)+(0,131%3,00) +
(0,096*3,00)+(0,113%2,00)+(0,089*3,00)];
[(0,102%3,00}+(0,133*3,00)+(0,107*3,00)+(0,139*3,00)+(0,091*3,00)+(0,131*3,00) +
(0,096*3,00)+(0,113%3,00)+(0,089%3,00)]}.

N= (1,68; 2,68; 3,0). Este nimero fizzy triangular ¢ representado na figura I11.12.

T PC C CR

\

v

0 1 1,68 2 268 3

Figura III.12.- Representacdo da funcdo de pertinéncia do atributo de confiabilidade

humana “Necessidade de interpretagao”

Oitava etapa: Estabelecer o padriao de qualidade do ensaio (matriz de demanda).



Para estabelecer o padrao de qualidade do ensaio, calcula-se o peso W;j , isto €, o
grau de contribuicdo de cada atributo, que compde o atributo agregado avaliado

(confiabilidade humana).Ver Tabela I11.19.

O peso de cada atributo W; foi obtido mediante um processo de normalizagao,
dos graus de importancia de cada um de seus atributos constituintes, isto ¢, o valor w;,
que foi calculado através da defuzzificacdo de seu ntmero fuzzy N; (a, mi, by

correspondente. Por tanto:

O valor wj; sera dado por:
1. wi = m;, que corresponde ao valor com grau de pertinéncia igual a 1, isto ¢, este € o

valor nitido (classico) do atributo de confiabilidade.

ii.- O peso Wj, sera dado por:

W; = w;/ maior valor de m;

Assim obtivemos o grau de importancia fuzzy de cada atributo , ou seja, um
padrao de qualidade para o ensaio ndo destrutivo por ultra—som, o qual cria as condi¢des
de qualidade adequadas na realizagdo de um ensaio confidvel. Assim sendo, levantamos
um padrdo de qualidade para a avaliagdo dos fatores de incidéncia no desempenho de

um inspetor em ensaios nao destrutivos de ultra — som.

Esse padrao pode ser utilizado tanto “a priori” para determinar a viabilidade de se
realizar uma medida como “a posteriori” para associar a medida um grau de
possibilidade de acerto. Ambas as aplicagdes estdo condicionadas a avaliagao dos
fatores de incidéncia no momento da medida e sua comparagdo com o padrao [72].
Desta forma ordenamos os atributos de confiabilidade humana por niveis de

importancia formando um ranking geral de importancia/necessidade (ver Tabela I11.20).

Todos os conjuntos fuzzy sao considerados normalizados, isto € tém suportes finitos e

assumem os valores no intervalo de [0,1].

ci



O conjunto fuzzy “Padrao de Qualidade do Ensaio” vai ter uma expressao

discreta em um universo finito PSF, onde PSF = {PSF,, PSF,, PSFs;,..., PSFso}.

Seja A a representagio do conjunto fiizzy “Padrio de Qualidade do ensaio” (PQE),

entao:

A(PQE) =u A(PSF])/PSFl + %8 A(PSFz)/PSF2+ Lt o8 A(PSFsg)/PSF59
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Tabela I11.19.- Representacao da avaliagdo fuzzy dos atributos de confiabilidade humana .

PSF a|lm]b]|R PSF a|lm]|]b]R PSF a|m] b | R
Caracteristicas arquitetonicas. |0,79]1,45]2,31]0,49 | Retroalimentag@o dos resultados. 1,2712,2712,80] 0,77 | Monotonia do trabalho 1,001 1,9312,79]0,65
Caracteristicas ambientais 0,8711,87]2,61]0,63 | Estrutura da equipe ¢ comunicagao 0,801 1,80]2,67]0,61 | Periodo longo de vigilancia [0,99|1,9212,79]0,65
Temperatura. 1,2312,23]2,80] 0,75 | Interfase homem-méaquina. 1,1512,15]2,82] 0,73 | Distragdes (por ruidos , etc) | 1,37]2,37| 3,0 0,80
Umidade. 0,80]1,80]2,64]10,61 | Desenho de aparelho. 0,200,901 1,901 0,30 | Duragao da tensdo | 1,5812,5812,94]0,87

fisiologica.
Qualidade do ar. 0,88]1,88]12,63]0,63 | Ferramentas. 0,4911,44]2,19] 0,48 | Fadiga. 1,8412,841 3,0 | 0,96
Iluminagao. 0,8211,73]2,40] 0,58 | Uso dos procedimentos escritos. 1,9412,941 3,0 1 | Nao comodidade e dor. 1,8212,8212,9410,95
Ruido. 1,2212,22]2,79] 0,75 | Comunicagdes orais ou escritas. 1,2312,23] 3,0 | 0,75 ] Fome ou sede. 1,2212,2212,6410,75
Vibragdes. 1,05]12,05]2,6210,69 | Métodos de trabalho. 1,1012,10] 3,0 | 0,71 | Temperatura do inspetor. 1,5312,5312,93]0,86
Grau de limpeza em geral. 0,61]11,54]2,28]0,52 | Politicas da geréncia. 0,5411,33]2,18] 0,45 | Radiagdes (efeito] 1,5912,59] 3,0 | 0,88
psicologico).
Horario de trabalho/descanso | 1,41]2,40] 3,0 | 0,81 | Experiéncia e preparagdo anterior. 1,701 2,701 3,0 10,91 | Aceleragdes extremas. 1,3712,2912,7510,77
Disponibilidade de]1,7012,70] 3,0 0,91 | Pratica atual ou treinamento. 1,9412,941 3,0 Constri¢cdo de movimentos. |1,36]2,36]2,92]0,80
equipamento 1
Organizagdo de plantdes. 1,2112,21]2,93]0,75 | Variaveis pessoais, inteligéncia. 1,2312,22] 3,0 | 0,75 | Insuficiéncia de oxigénio. 1,8412,841 3,0 10,96
0,93]1,93]2,81]0,65 | Motivagdo, atitude. 1,1212,12] 3,0 | 0,72 | Pressdo atmosférica| 1,39]2,3912,7910,81
Estrutura da instituigdo. extrema.
Agdes dos companheiros. 0,9311,93]12,81]0,65 | Estado emocional. 1,3512,35] 3,0 ] 0,79 | Falta de exercicio fisico. 1,06]2,0612,94]0,70
Recompensas ¢]0,58]1,58]2,45]0,53 | Atitudes (Influencias da familia). 1,3312,3312,9310,79

reconhecimentos
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Requerimentos de 1,3612,36]2,92] 0,80 | Identificagdo com o grupo de]0,98]1,85]2,45]0,62
precisao. trabalho.

Relagdes controle/display 1,38]12,38] 3,0 | 0,80 | Aparicdo  repentina da  causa|1,06]2,06]2,94] 0,7

psicologica.

Necessidades de interpretacdo. | 1,68]2,68| 3,0 ] 0,91 | Duragdo da tensdo psicoldgica. 1,5812,58] 3,0 | 0,87
Necessidades de decisdes. 1,8512,85] 3,0 10,96 Velocidade de trabalho. 1,70]12,7012,93]1 0,91
Repetitividade. 1,0812,08]2,80]0,70 | Carga de trabalho. 1,6812,68] 3,0 0,91
Complexidade da tarefa. 0,561 1,56]2,39]0,53 | Risco de trabalho. 1,6812,68] 3,0 10,91
Necessidade de memoria. 0,3411,12]2,03]0,38 | Ameaga de falhar, de perder o]1,70]2,70] 3,0 0,91

trabalho

Legenda:

PSF.- Performance Shaping Factor
(a; m; b).- nimero fiuzzy triangular
m.- valor médio do conjunto fizzy
R : nivel de importancia fuzzy do atributo

(normalizado).

97




A(PQE) = 1,00/ Prética atual ou treinamento + 1,00/Uso dos procedimentos escritos +
+ 0,969/Necessidades de decisdes + 0,966/Insuficiéncia de oxigénio + 0,966/Fadiga +

+ 0,959/Nao comodidade e dor + 0,918/Velocidade de trabalho + 0,918/Disponibilidade
do equipamento + 0,918/Experiéncia e preparagdo anterior + 0,918/Ameaca de falhar,
de perder o trabalho + 0,911/Carga de trabalho + 0,911/Risco de trabalho + 0,911/
Necessidade de interpretagao + 0,881/Radiagdes (efeito psicoldgico) + 0,877/Duragado
da tensdo fisiologica + 0,877/Duracdo da tensdo psicologica + 0,860/ Temperatura do
inspetor + 0,816/Horario de trabalho(horario de descanso) + 0,812/Pressdo atmosférica
extrema + 0,809/Relagdes controle/display + 0,806/Distragdes (devido a ruidos e
outros) + 0,802/Requerimentos de precisao + 0,802/Constri¢do de movimentos + 0,799/
Estado emocional + 0,792/ Atitudes (Influencias da familia) + 0,778/Aceleragdes

extremas + ...+ 0,381/Necessidade de memoria + 0,306/Desenho do aparelho.

Quanto mais perto esteja de 1 o grau de pertinéncia do atributo maior sera a pertinéncia
dele ao conjunto fuzzy “Padrdo de Qualidade do Ensaio”, ou seja, maior seré a

relevancia o importancia deste atributo para a qualidade e confiabilidade do ensaio.

Algumas caracteristicas do conjunto fuzzy “Padrao de Qualidade do ensaio” podem ser

determinadas, por exemplo:

1.)-A cardinalidade do conjunto fuzzy “Padrao de Qualidade do Ensaio” por propriedade

vai ser a soma das pertinéncias dos atributos que conformam o conjunto:

Card(A)= ) _ A(x) (I11.10)

Card(A)=1+1+0,969+0,966+0,966+0,959+0,918+0,918+0,918+0,918+0,911+0,91 1+
+0,911+......40,452+0,381+0,306 =44,059.

ii.)- A cardinalidade relativa do conjunto fuzzy “Padrao de Qualidade do Ensaio” vai ser:
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Cardinalidade relativa: || A || = erX A(x)/ quantidade de atributos = 44,059/59 = 0,74.
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Tabela I11.20- Representagdo da avaliagdo fuzzy dos atributos de confiabilidade humana .

Atributo GPM | Normal. Atributo. GPM | Normal. Atributo GPM | Normal.
Pratica atual ou treinamento. 2,94 1 Requerimentos de precisdo 2,36 | 0,802 | Estrutura da institui¢do 1,93 | 0,656
Uso dos procedimentos . 2,94 1 Constrigdo de movimentos 2,36 | 0,802 | Agdes do s companheiros 1,93 0,656
Necessidades de decisoes. 2,85 0,969 | Estado emocional 2,35 0,799 | Periodos longos de vigilancia s/o 1,92 0,653
Insuficiéncia de oxigénio. 2,84 | 0,966 | Atitudes (Influencias da familia) 2,33 0,792 | Qualidade do ar 1,88 0,639
Fadiga 2,84 0,966 | Aceleracdes extremas 2,29 0,778 | Caracteristicas ambientais 1,87 0,636
Nao comodidade e dor. 2,82 0,959 | Retroalimentagdo dos resultados. 2,27 0,772 | Identificacdo com o grupo 1,85 0,629
Velocidade de trabalho. 2,70 | 0,918 | Necessidade de efetuar calculos. 2,24 1 0,761 | Umidade 1,80 | 0,612
Disponibilidade do equipamento 2,70 | 0,918 | Temperatura ambiental 2,23 | 0,758 | Estrutura da equipe e comunicagao| 1,80 | 0,612
Experiéncia e preparacao. 2,70 | 0,918 | Comunicagdes orais ou escritas 2,23 0,758 | Iluminagdo 1,73 | 0,588
Ameaga (falhar, perder o trabalho)| 2,70 | 0,918 | Fome ou sede 2,22 | 0,755 |Recompensas e reconhecimentos 1,58 | 0,537
Carga de trabalho 2,68 1 0,911 |Ruido 2,22 | 0,755 | Complexidade da tarefa 1,56 | 0,530
Risco de trabalho 2,68 0,911 | Variaveis pessoais, inteligéncia 2,22 0,755 | Grau de limpeza em geral 1,54 1 0,523
Necessidades de interpretagao. 2,68 0,911 | Organizacdo de plantoes 2,21 0,751 | Caracteristicas arquitectonicas 1,45 0,493
Radiacdes (efeito psicologico). 2,59 0,881 | Interfase homem-maquina 2,15 0,731 | Ferramentas 1,44 0,489
Duragéo da tensao fisiologica. 2,58 0,877 | Motivagao, atitude 2,12 0,721 | Politicas da geréncia 1,33 0,452
Duragéo da tensao psicologica. 2,58 | 0,877 | Métodos de trabalho 2,10 | 0,714 | Necessidade de memoria 1,12 1 0,381
Temperatura do inspetor. 2,53 0,860 | Repetitividade. 2,08 | 0,707 | Desenho do aparelho 0,90 | 0,306
Horério de trabalho/descanso. 2,40 | 0,816 | Aparicdo repentina da causa psicologica] 2,06 0,7 Legenda:
Pressao atmosférica extrema. 2,39 0,812 | Falta de exercicio fisico 2,06 0,7
Relagdes controle/display 2,38 0,809 | Vibracoes 2,05 0,697
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Distragdes (devido a ruidos, etc).

2,37

0,806

Monotonia do trabalho

1,93

0,656

GPM: Grau de pertinéncia maximo.

Normal.: Normalizagio
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1ii.)- Alguns atributos apresentam o mesmo nivel de importancia fuzzy para o ensaio.

Eles tem o mesmo nivel de influencia ou relevancia na confiabilidade humana. Por

exemplo: O atributo “Préatica atual do inspetor” tem o mesmo nivel de importancia para
. . « . o .

0 ensaio quanto o atributo “Uso dos procedimentos escritos”; a sua vez os atributos

“Velocidade do trabalho”, “Disponibilidade do equipamento”, “Experiéncia e

preparacdo anterior” e a “Ameaga de perder o trabalho” t€ém o mesmo nivel de

importincia para o ensaio.

Segundo o principio de PARETO [73], o0 80% das dificuldades vém do 20% do
problema, ou seja, um pequeno numero de questdes ¢ responsavel por um grande
numero de problemas. Aplicando Pareto, 0 20% de 59 atributos ¢ 11,8; isto significa
que 12 atributos representam o maior peso na confiabilidade do ensaio. Aqui
apresentamos 13 atributos devido a que o ultimo atributo (PSF44) tem o mesmo grau de

importancia que o atributo PSF,s. Eles sao:

PSF4: Pratica atual ou treinamento, u(PSF;,) = 1.

PSF»9: Requerimentos de usos de procedimentos, p(PSF,,)=1.
PSF9: Necessidades de decisoes, u(PSF,)=0,969.

PSFs7: Insuficiéncia de oxigénio, u(PSF;,) = 0,965.

PSFso: Fadiga, u(PSF;,)=0,965.

PSFs;: Nao comodidade e dor, u(PSF;,)=0,959.

PSF4,: Velocidade de trabalho, u(PSF,,)=0,918

PSF;: Disponibilidade e adequagdo do equipamento, u(PSF,,)=0,918
PSF33: Experiéncia e preparagdo anterior, u(PSF;;)=0,918
PSF4s: Ameaga de falhar, de perder o trabalho, u(PSF,)=0,918
PSF43: Carga de trabalho, p(PSF,;)= 0,911

PSF44: Risco de trabalho, u(PSF,,)=0,911
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PSFig: Necessidades de interpreta¢do, p(PSF,,)=0,911

Em nosso resultado a analise de Pareto é equivalente a fazer um a-cut, sendo o = 0,9.

Nona etapa: Calcular o grau de atendimento ao padrdo de qualidade do ensaio como um

indice de confiabilidade humana.

E possivel avaliar a confiabilidade humana de diferentes inspetores tomando como
referéncia o conjunto fuzzy : “Padrao de Qualidade do Ensaio”. Para fazer este tipo de

avaliacdo foi feito o seguinte:

Iro.- Foram escolhidos 3 inspetores que trabalham em dois ambientes fisicos diferentes.
Dois deles trabalham na usina nuclear de Angra II e o outro trabalha numa plataforma

da Petrobras. Os trés tém qualificagdo de nivel II.

2do.- Foram escolhidos cinco termos lingiiisticos nebulosos para avaliar os graus de
atendimento dos atributos de confiabilidade humana em diferentes ambientes fisicos:

“Otimo”, “Bom”, “Regular”, “Ruim” e “Péssimo”.

3ro.- Os termos lingiiisticos “Otimo”, “Bom”, “Regular”, “Ruim” e “Péssimo” foram
representados por fungdes de pertinéncias triangulares, denotando assim o grau de

atendimento de cada atributo considerado (ver Figuras desde I11.14 até II1.18).

UA(X)A l""A(X)A
1F 1k
| 1 | | > | | ] >
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0 02 04 06 08 10
Figura III.14.- Funcao de pertinéncia para o Figura III.15.- Fungdo de pertinéncia para o
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termo nebuloso “Péssimo”.

termo nebuloso “Ruim”.

] ] La R
>
0 02 04 06 08 10

LX) A

1F

| | |
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Figura II1.16.- Fun¢ao de pertinéncia para o

termo nebuloso “Regular”.

Figura I11.17.- Fung¢ao de pertinéncia para o

termo nebuloso “Bom”.

B,

1

A

l l 1
0 02 04 06 08 10

» R

Figura III.18.- Fungdo de pertinéncia para o

termo nebuloso ““ Otimo ”.

Na tabela II1.21 aparece representado o grau de pertinéncia maximo (GPM) para cada

um dos termos fuzzy.

Tabela II1.21.- Valores de pertinéncia méximo para os diferentes termos fuzzy.

Grau de atendimento | Representagao | GPM
Otimo o) 1,0
Bom B 0,8
Regular R 0,6
Ruim RU 0,4
Péssimo P 0,2
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4to.- Foi aplicado um questionario aos trés inspetores (ver Anexo 3):

As perguntas sdo referentes ao grau de comportamento de cada um dos 59
atributos de confiabilidade humana nos seus ambientes fisicos, ou seja, 0 que nos
oferece um ambiente especifico com relacdo ao comportamento dos atributos de
confiabilidade humana. Uma vez respondido o questiondrio pelos inspetores foi
conformada o vetor fuzzy de oferta daqueles ambientes fisicos, representado na tabela

I11.22.

5to.- Tabulagdo dos valores de pertinéncia.

Cada termo fuzzy (péssimo, ruim, regular, bom e 6timo) vai ser representado por um
conjunto fuzzy., ele vai ser fuzzificado e convertido num formato numérico de facil

entendimento pelo computador, como aparece na tabela I11.23.

6to.- Defuzzificacao.

O objetivo deste processo € obter-se um unico valor numérico discreto que
melhor represente os valores fuzzy inferidos da variavel lingliistica de saida (indice de
atendimento ao padrdo de qualidade do ensaio, que significa a sua vez um indice de

confiabilidade humana).

Utilizando o método COG (Center of Gravity) e a férmula correspondente
(II1.31) calculamos Rij, i.e, o grau de atendimento do inspetor ao padrdo de qualidade,

sendo este um indice de confiabilidade humana.

(IL.31)
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onde wj sdo os pesos fuzzy dos atributos, rij € o grau de atendimento de cada atributo

nos ambientes fisicos estudados.

Desta forma os resultados obtidos sdo (Ver Tabela I11.24):

R (inspetor 1) =0,742. Significa que o inspetor 1 atende em 74,2% ao padrao de

qualidade do ensaio naquele ambiente fisico.

R (inspetor 2) =0,735. Significa que o inspetor 2 atende em 73,5% ao padrao de

qualidade do ensaio naquele ambiente fisico.

R (inspetor_3) = 0,793. Significa que o inspetor 3 atende em 79,3% ao padrao de

qualidade do ensaio naquele ambiente fisico.

Ao comparar, ¢ possivel inferir que o inspetor 3 possui o maior grau de desempenho
esperado. Ele ¢ quem melhor atende ao padrao de qualidade do ensaio, ou seja, ele € o

de melhor indice de confiabilidade humana.

103



Tabela I11.22.- Matriz de Oferta (comportamento dos PSFs em dois ambientes fisicos diferentes segundo a opinido de trés inspetores).

PSF In 1|In 2|In 3 PSF In 1|In 2{In 3 PSF In1|In2|In 3
Caracteristicas arquitetonicas. B B R | Necessidade de efetuar calculos. B B O | Ameaga de falhar ( perder o trabalho) RU|] B | RU
Caracteristicas ambientais B B R | Retroalimentacdo dos resultados. B B R | Monotonia do trabalho R (0]
Temperatura. B B R | Estrutura da equipe e comunicagio B B B | Periodo longo de vigilancia RU | RU | RU
Umidade R B B | Interfase homem-maquina B B B | Distragdes (por ruidos) B B B
Qualidade do ar. B B R | Desenho de aparelho O B B | Duragdo da tensdo fisiologica. o O B
Iluminagao. B B R | Ferramentas. B B B | Fadiga. 0] (0] B
Ruido. RU | RU| R | Uso dos procedimentos escritos. B B R | N&o comodidade e dor. o 0O R
Vibragdes. R R B | Comunicagdes orais ou escritas. B B B | Fome ou sede. o (0] 0]
Grau de limpeza em geral. 0] (0] B | Métodos de trabalho. (0) B B | Temperatura do inspetor. RUJRU] O
Horario de trabalho/descanso B B B | Politicas da geréncia. 0 0] B | Radiagdes (efeito psicologico). RU|JRU| R
Disponibilidade de equipamento | B B B | Experiéncia e preparagao anterior. B B B | Aceleragdes extremas. RUJRU| O
Organizacao de plantdes. B B R | Pratica atual ou treinamento. R R B | Constri¢ao de movimentos. RUJRU| O
Estrutura da instituigao. B B R | Variaveis pessoais, inteligéncia. B B B | Insuficiéncia de oxigénio. RU|JRU]| O
Acdes dos companheiros. B B B | Motivagdo, atitude. B B O | Pressdo atmosférica extrema. RU|JRU| O
Recompensas el O o B | Estado emocional. B B O | Falta de exercicio fisico. RU | RU | RU
reconhecimentos
Requerimentos de B B B | Atitudes (Influencias da familia). R | R B

precisdo.
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Relagdes controle/display.. B Identificagdo com o grupo de trabalho. B B o Legenda :
Aparicao repentina da causa O
Necessidades de interpretagao. psicologica. Inl, In2 ¢ In3 sio os inspetores 1, 2 ¢ 3
Necessidades de decisdes. o o B | Duragdo da tensdo psicoldgica. 0] o respectivamente.
Repetitividade. R | R B | Velocidade de trabalho. B B B | PSF: Performance Shaping Factors.
Complexidade da tarefa. B B O | Carga de trabalho. B B
Necessidade de memoria B B O | Risco de trabalho. B B | RU
Tabela I11.23.- Vetor de pertinéncias dos conjuntos fuzzy nos dois ambientes fisicos.

PSF In 1]In 2|In_3 PSF In 1|In 2|In_3 PSF In 1|In 2]In 3
Caracteristicas arquitetonicas. 0,8 | 0,8 | 0,6 | Necessidade de efetuar calculos. 0,81 0,8 | 1,0 | Ameaga de falhar ( perder o trabalho) 041087104
Caracteristicas ambientais 0,8 | 0,8 | 0,6 | Retroalimentagdo dos resultados. 0,8 ] 0,8 | 0,6 | Monotonia do trabalho 06 1 021 1,0
Temperatura. 0,81 0,8 | 0,6 | Estrutura da equipe e comunicagao 0,81 0,8 | 0,8 | Periodo longo de vigilancia 041041 04
Umidade 0,6 | 0,8 | 0,8 | Interfase homem-maquina. 0,81 0,8 | 0,8 | Distragdes (por ruidos) 081081 0,8
Qualidade do ar. 0,81 0,8 | 0,6 | Desenho de aparelho. 1,0 | 0,8 | 0,8 | Duragéo da tenséo fisiologica. 1,0 1,0 ] 0,8
Iluminacéo. 0,8 | 0,8 | 0,6 |Ferramentas. 0,81 0,8 | 0,8 | Fadiga. 1,0 ] 1,0 | 0,8
Ruido. 0,4 | 0,4 | 0,6 |Usodos procedimentos escritos. 0,8 ] 0,8 | 0,6 | Nao comodidade e dor. 1,01 1,0 | 1,0
Vibragdes. 0,6 | 0,6 | 0,8 | Comunicagdes orais ou escritas. 0,81 0,8 | 0,8 | Fome ou sede. 1,0 ] 1,0 ] 1,0
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Grau de limpeza em geral. 1,0 | 1,0 | 0,8 | Métodos de trabalho. 1,0 | 0,8 | 0,8 | Temperatura do inspetor. 0410471 10
Horario de trabalho/descanso 0,81 0,8 | 0,8 | Politicas da geréncia. 1,0 | 1,0 | 0,8 ] Radiacdes (efeito psicologico). 041041 06
Disponibilidade de equipamento | 0,8 | 0,8 | 0,8 | Experiéncia e preparagio anterior. 0,8 | 0,8 | 0,8 | Aceleragdes extremas. 041041 1,0
Organizagdo de plantdes. 0,8 1 0,8 | 0,6 |Pratica atual ou treinamento. 0,6 | 0,6 | 0,8 | Constrigdo de movimentos. 04104110
Estrutura da instituicdo. 0,8 ] 0,8 | 0,6 | Variaveis pessoais, inteligéncia. 0,81 0,8 | 0,8 ]Insuficiéncia de oxigénio. 04104110
Agdes dos companheiros. 0,8 1 0,8 | 0,8 | Motivagao, atitude. 0,81 0,8 | 1,0 | Pressao atmosférica extrema. 041041 1,0
Recompensas el 0,21 0,2 | 0,8 | Estado emocional. 0,8 1 0,8 | 1,0 |Falta de exercicio fisico. 041041 04
reconhecimentos
Requerimentos de 0,81 0,8 | 0,8 | Atitudes (Influencias da familia). 0,606 0,8
precisdo.
Relagdes controle/display.. 0,8 | 0,8 | 1,0 |Identificagdo com o grupo de trabalho. | 0,8 | 0,8 | 1,0 Legenda :

1,0 ] 0,8 | 1,0 | Aparicdo repentina da causal 1,0 | 1,0 | 1,0
Necessidades de interpretagao. psicologica. Inl, 2 e In3 sio os inspetores 1, 2 ¢ 3
Necessidades de decisoes. 1,0 | 1,0 | 0,8 | Duragdo da tensdo psicologica. 1,01 1,0 ] 1,0 respectivamente.
Repetitividade. 0,6 | 0,6 | 0,8 | Velocidade de trabalho. 0,8 | 0,8 | 0,8 | PSF: Performance Shaping Factors
Complexidade da tarefa. 0,81 0,8 | 1,0 | Carga de trabalho. 0,81 081] 0,6
Necessidade de memoria 0,8 | 0,8 | 1,0 | Risco de trabalho. 081 081] 04
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Tabela I11.24.- Representacao dos pesos (P) dos PSFs e dos graus de atendimentos dos inspetores ao padrao de qualidade do ensaio.

PSF P |In 1]|In 2|In 3 PSF P |In 1|In 2|In 3 PSF P |In1]|In 2|In 3
0,491 0,8 | 0,8 | 0,6 | Necessidade de efetuar calculos. 0,761 0,8 | 0,8 | 1,0 | Ameaga de falhar ( perder 00,91} 0,4 | 0,8 | 0,4
Caracteristicas arquitetdnicas. trabalho)
Caracteristicas ambientais 0,631 0,8 | 0,8 | 0,6 | Retroalimentacdo dos resultados. |0,77] 0,8 | 0,8 | 0,6 | Monotonia do trabalho 0,651 0,6 1 0,21 1,0
Temperatura. 0,751 0,8 | 0,8 | 0,6 | Estrutura da equipe ¢ comunicagédo | 0,61] 0,8 | 0,8 | 0,8 | Periodo longo de vigilancia 0,651 04104104
Umidade. 0,61] 0,6 | 0,8 | 0,8 | Interfase homem-maquina. 0,731 0,8 | 0,8 | 0,8 | Distragdes (por ruidos) 0,80} 0,8 1 0,8 ] 0,8
Qualidade do ar. 0,631 0,8 |1 0,8 | 0,6 | Desenho de aparelho. 0,301 1,0 | 0,8 | 0,8 | Duracdo da tensao fisiol6gica. |0,87] 1,0 | 1,0 | 0,8
Iluminagao. 0,58] 0,81 0,8 | 0,6 | Ferramentas. 0,481 0,8 | 0,8 | 0,8 | Fadiga. 096 1,0 1 1,0 ] 0,8
Ruido. 0,751 0,4 |1 0,4 | 0,6 | Uso dos procedimentos escritos. 1 0,81 0,8 | 0,6 | Nao comodidade e dor. 0951 1,01 1,0 ] 1,0
Vibragdes. 0,69] 0,6 | 0,6 | 0,8 | Comunicagdes orais ou escritas. 0,75] 0,8 | 0,8 | 0,8 | Fome ou sede. 0,751 1,0 ] 1,0 | 1,0
Grau de limpeza em geral. 0,521 1,0 | 1,0 | 0,8 | Métodos de trabalho. 0,711 1,0 | 0,8 | 0,8 | Temperatura do inspetor. 0,861 0,41 041 1,0
Horario de trabalho/descanso 0,811 0,8 | 0,8 | 0,8 | Politicas da geréncia. 0,451 1,0 | 1,0 | 0,8 | Radiacdes (efeito psicologico). | 0,88 0,4 | 0,4 | 0,6
Disponibilidade de equipamento | 0,91] 0,8 | 0,8 | 0,8 | Experiéncia e preparagao anterior. | 0,91] 0,8 | 0,8 | 0,8 | Aceleragdes extremas. 0,771 04 | 04 | 1,0
Organizacao de plantdes. 0,751 0,8 | 0,8 | 0,6 | Pratica atual ou treinamento. 1 0,6 | 0,6 | 0,8 | Constrigdo de movimentos. 0,801 041041 1,0
Estrutura da institui¢do. 0,651 0,8 | 0,8 | 0,6 | Variaveis pessoais, inteligéncia. 0,751 0,8 | 0,8 | 0,8 | Insuficiéncia de oxigénio. 0,961 041 04 | 1,0
Agdes dos companheiros. 0,65] 0,8 1 0,8 | 0,8 | Motivagao, atitude. 0,721 0.8 | 0,8 | 1,0 | Pressdo atmosférica extrema. 0,811 041041 1,0
Recompensas el0,531 0,2 ] 0,2 ] 0,8 | Estado emocional. 0,791 0,8 | 0,8 | 1,0 | Falta de exercicio fisico. 0,701 0,41 04 ] 0,4
reconhecimentos
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Requerimentos de 0,801 0,8 | 0,8 | 0,8 | Atitudes (Influencias da familia). |0,79] 0,6 | 0,6 | 0,8
precisao.
Relagdes controle/display.. 0,801 0,8 | 0,8 | 1,0 |Identificacdo com o grupo de|0,62] 0,8 | 0,8 | 1,0 Grau de atendimento 0,7410,7310,79
trabalho.
0911 1,0 | 0,8 | 1,0 | Aparicdo repentina da causa|0,70] 1,0 | 1,0 | 1,0
Necessidades de interpretagdo. psicologica.
Necessidades de decisoes. 0,96] 1,0 | 1,0 | 0,8 | Duracao da tensao psicologica. 0,871 1,0 ] 1,0 ] 1,0 Legenda:
Repetitividade. 0,70] 0,6 | 0,6 | 0,8 | Velocidade de trabalho. 0,91] 0,8 | 0,8 | 0,8 | P: nivel de importancia (peso normalizado).
Complexidade da tarefa. 0,531 0,8 ] 0,8 | 1,0 | Carga de trabalho. 0,911 0,8 1 0,8 | 0,6
Necessidade de memoria 0,38] 0,8 | 0,8 | 1,0 |Risco de trabalho. 0,911 0,81 0,8 | 0,4
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Décima etapa: Determinar o grau de inclusdo de um conjunto fuzzy (Padrao de

qualidade do ensaio) em outro conjunto fuzzy (Desempenho do inspetor).

Se A ¢ o conjunto fuzzy que representa o Padrao de Qualidade do ensaio e B € o
conjunto fuzzy que representa o desempenho do inspetor entdo o grau de inclusdo do
conjunto fuzzy “Padrdo de qualidade do ensaio” no conjunto fuzzy “Desempenho do

inspetor” sera

1
S(A,B) = m{cﬂdm) - xermax{O, A(x) - B(x)}} (11.20)

=> S(A,B)=(1/43,8) * (43,8 — 2 (0,2+0,2+0,169+0,366+0,166+0,159+0,518+ 0,318+0

+0,118+0,111+0,111+0,111+0,081+0,677+0,077+0,06+0+0+0,209+0,006+0,002+0,002
+0+0+0+0+0+0+0+0+0+0+0,151+0+0+0+0,107+0+0+0+0+0+0+0,253+0,039+0,236+
+0+0+0+0+0+0,13+0,123+0,093+0,089+0,052+0+0) = 0,8873

=> S(A,By)=(1/43,4) * (43,4 — X (0,2+0,2+0,169+0,166+0,166+0,159+0,518+ 0,318+0
+0,118+0,111+0,111+0,111+0,081+0,677+0,077+0,06+0,016+0+0,209+0,006+0,002+

+0,002+0+0+0+0+0+0+0+0+0+0+0,151+0+0+0+0,107+0+0+0+0+0+0+0+0,439+0,236
+0+0+0+0+0+0,13+0,123+0,093+0,089+0,052+0+0) = 0,8871

=>S(A,B3)=(1/46,8) * (46,8 — X (0,4+0,4+0,369+0,166+0,366+0,359+0,318+0,1 18+
0,118+0,118+0,111+0,311+0,311+0,081+0,077+0,077+0+0+0,012+0,009+0+0+0+0,19
9-+0+-+0+0+0+0, 1 58+0+0-+0+0+0+0-+0+0+0+0-+0+0+0+0,056+0,256+0,253+0+0,236+0
+0+0+0+0+0+0+0+0+0+0+0) = 0,895748

Nas Figuras I11.19, 111.20 e II1.21 aparecem os graficos que representam quao incluido
esta o padrdo de qualidade do ensaio no desempenho dos inspetores 1, 2 e 3 em seus

respectivos ambientes fisicos.
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Figura III.19.- Grafico que representa o grau de inclusdo do padrdo de qualidade do

ensaio no desempenho do inspetor 1.
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Figura I11.20.- Grafico que representa o grau de inclusdo do padrao de qualidade do

ensaio no desempenho do inspetor 2.
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Figura II1.21.- Gréfico que representa o grau de inclusdo do padrao de qualidade do

ensaio no desempenho do inspetor 3.

Concluséo: o padrao de qualidade do ensaio esta mais incluido no desempenho do

inspetor 3 do que nos outros dois inspetores. Com os resultados obtidos até aqui pode-se

concluir que o inspetor 3 é o de melhor grau de desempenho, porque ¢ o que tem as

caracteristicas do padrao de qualidade melhor incluidas nele.(ver Tabela II1.25).

Tabela II1.25.- Comparagao entre os 3 inspetores.

Grau de Grau de inclusdo do padrio
Inspetor desempenho de qualidade no inspetor
In 1. 0,742 0,8873
In 2 0,735 0,8871
In 3 0,793 0,8957

Segunda parte: Estudo do procedimento de ultra-som.
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Com ajuda do procedimento PR-011, que fixa as condi¢des exigiveis e praticas
recomendadas na realizagdo do ensaio ndo-destrutivo por meio do ultra-som e se aplica
na medicao de espessura, inspecao de chapa grossa e inspecao de solda, construimos a

seqiiéncia de tarefas que a sua vez foi revisada por 4 especialistas

Primeira etapa: Construcao de seqiiéncias de tarefas ou agdes humanas (o mais
detalhado possivel) executadas pelo inspetor durante o ensaio (analise do procedimento

de ultra-som).

Procedimento do ensaio por ultra — som
1.- Calibragéo. Verificar a linearidade vertical do aparelho
1.1 Obter um eco
1.2 Colocar o eco em 100% (leitura)
1.3 Reduzir + 6 dB
1.4 Verifica a altura que ficou o eco (leitura)
1.5 Reduze + 6 dB
1.6 Verifica de novo a altura (leitura)
1.7 Reduze + 6 dB

1.8 Verifica de novo a altura (leitura)

2.- Calibracdo. Verificar a linearidade horizontal do aparelho
2.1 Colocar um eco na tela

2.2 Fazer uma leitura

2.3 Colocar um segundo eco na tela.

2.4 Fazer uma leitura

2.5 Colocar um terceiro eco na tela

2.6 Fazer uma leitura

2.7 Colocar um quarto eco na tela

2.8 Fazer uma leitura

2.9 Verificar. Se estiver bom usa, se estiver ruim troca.

3.- Solicitar informagdes sobre a peca (diametro, espessura, material, perfil do

chanfro)

109



4.- Escolher o bloco de referéncia em funcéo da espessura.
5.- Escolher o cabegote e 0 angulo.

6.- Escolher a frequiéncia.

7.- Preparacao da superficie da peca.

- Esmerilhamento

- Escovamento

- Lixamento

8.- Determinar a sensibilidade correta para a varredura e avaliacdo das
descontinuidades.

8.1- Posicionar corretamente o cabegote no bloco

8.2- Achar o sinal de 5 pontos no aparelho (leitura)

8.3- Marcar os sinais na tela

8.4- Tracar as curvas

8.5- Acrescentar o ganho das perdas por transferéncia GC=GP+PT

8.6- Célculo do ganho por varredura GK=GC + 6 dB

9.- Determinar as perdas por transferéncia.

9.1- Pegar o bloco de referéncia

9.2- Colocar corretamente um cabegote emissor € um receptor
9.3- Fazer trés leituras e achar trés pontos

9.4-Tragar uma curva na tela do aparelho

9.5- Posicionar corretamente o cabegote na pega

9.6- Fazer uma leitura (Ler a diferenca entre dois pontos)

9.7- Usar essa diferenca

10.- Usar corretamente as técnicas de varredura especificadas no procedimento.
11.- Determinar corretamente a area de varredura.

11.1- Mede a area em fungao da espessura e do angulo do cabegote

11.2- Fazer um calculo trigonométrico

12.- Examinar corretamente a area de varredura (sobreposicéo e velocidade).
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13.- Localizar as descontinuidades no sentido longitudinal.
13.1- Movimentar o cabegote até a perda do sinal

13.2- Fazer uma leitura no aparelho

13.3- Fazer uma medi¢ao com a trena

13.4- Anotar

14.- Localizar as descontinuidades no sentido transversal
14.1- Saber das marcas de referéncia zero.

14.2- Maximizar o eco.

14.3- Ler no aparelho a distancia do eco = L.

14.4- Multiplicar por sen o (d =1 * sen o)

14.5- Fazer uma medig¢ao (distancia do ponto focal a referéncia)
14.6- Fazer uma subtracao

14.7- Anotar

15.- Localizar as descontinuidades na profundidade
15.1- Maximizar o eco

15.2- Ler no aparelho 1

15.3- Calcular (2 * eco - 1 * cos a)

15.4- Anotar

16.- Dimensionar as descontinuidades

. Comprimento
16.1- Movimentar corretamente o cabecote para os lados até o sinal sumir
16.2- Mede a distancia entre os dois extremos.
16.3- Anotar

. Altura
16.4- Tragar um perfil do feixe sonico de 20 dB
16.5-Deslocar o cabegote pra frente e pra tras até coincidir as bordas das
descontinuidades (superior e inferior) com os bordes do feixe (inferior e superior)
16.6- Fazer uma leitura no aparelho
16.7- Mede distancia do cabecote a uma referéncia

16.8- Fazer uma localizacdo grafica
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16.9- Fazer uma medigao direta

16.10- Anotar

17.- Avaliar as reflexdes da raiz de solda

17.1- Movimentar corretamente o cabegote

17.2- Observar o sinal na tela

17.3- Comparar com o perfil do feixe e a figura do chanfro

17.4- Anotar

18.- Emitir o laudo.
18.1- Registrar as descontinuidades
18.2- Compara as medicdes registradas com os critérios.

19.- Preencher o relatorio.

Cada a¢do humana ou evento terd uma probabilidade de erro determinada e esta pode
ser vista como uma variavel lingiiistica, relacionada a um conjunto de fermos

lingiiisticos, associada a fungoes de pertinéncia.

Segunda etapa: Escolha de termos lingiiisticos para avaliar as probabilidades de falha do
inspetor ante cada a¢do humana, o nivel de dependéncia entre agdes humanas, o nivel de
incerteza da estimagao feita pelos 9 especialistas, € o transtorno que ocasiona uma falha

humana nos itens ou eventos subseqiientes. Ver Tabelas 111.26,111.27, I11.28 e I11.29.

Tabela I11.26.- Numeros fuzzy normais (a; m; b) para termos lingiiisticos representando

a variavel “probabilidade de falha” .

Grau de importancia | Simbologia | Termo lingiiistico| Numero fuzzy
0,0 Zero Zero N1=(0,0; 0,0; 1,0).
1,0 QZ Quase Zero N2=(0,0; 1,0; 2,0).
2,0 MB Muito Baixa | N3=(1,0; 2,0; 3,0).
3,0 B Baixa Na4=(2,0; 3,0; 4,0).
4,0 Mod Moderada Ns=(3,0; 4,0; 5,0).
5,0 A Alta N6=(4,0; 5,0; 6,0).
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6,0 MA Muito Alta N7=(5,0; 6,0; 6,0).

Tabela II1.27.- Nimeros fuzzy normais (p; q; r) para termos lingiiisticos representando a

varidvel “nivel de dependéncia entre tarefas”.

Grau de importancia | Simbologia | Termo lingiiistico| Numero fuzzy
0,0 Zero Zero Ni1=(0,0; 0,0; 1,0).
1,0 B Baixa N2=(0,0; 1,0; 2,0).
2,0 Mod Moderada N3=(1,0; 2,0; 3,0).
3,0 A Alta N4=(2,0; 3,0; 4,0).
4,0 C Completa Ns=(3,0; 4,0; 4,0).

variavel “nivel de incerteza na estimagao dos especialistas”.

Tabela II1.28.- Numeros fuzzy normais (s; t; u) para termos lingiiisticos representando a

Grau de importancia | Simbologia | Termo lingiiistico| Numero fuzzy
0,0 B Baixo Ni1=(0,0; 0,0; 1,0).
1,0 Mod Moderado N2=(0,0; 1,0; 2,0).
2,0 MgA Mais que Alto | N3=(1,0; 2,0; 3,0).
3,0 A Alto N4=(2,0; 3,0, 3,0).

Tabela I11.29.- Graus de pertinéncia maximo (GPM) e representacao fuzzy dos

diferentes niveis de transtornos.

Grau de transtorno | GPM | Numero fuzzy triangular
Transtorno Critico 1,0 (0,8; 1,0; 1,0)

Transtorno importante | 0,8 (0,6 ;0,8; 1,0)
Algum transtorno 0,6 (0,4, 0,6; 0,8)
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Pouco transtorno 0,4 (0,2; 0,4; 0,6)

Nenhum transtorno 0,2 (0,0; 0,2; 0,4)

ONISAWA [74, 75] determinou uma maneira correta de aplicar a metodologia
fuzzy tratando a probabilidade como um nimero fizzy . RASSMUSSEN [11] classificou
os diferentes tipos de erros em que pode incorrer o homem. Estes erros que foram
avaliados pelos especialistas sdo: erros de omissao (ndo realizar uma acgao ou tarefa
requerida pelo sistema) e erros de comissao (execucao incorreta de uma tarefa ou agao
requerida pelo sistema ou a realiza¢do de uma tarefa ou a¢do ndo requerida pelo sistema
e que tem a potencialidade para fazer falhar ao sistema, exemplo, erro de calculo, erro
de leitura, erro de medigdo, erro de seqiiéncia, erro de selecdo, erro cognitivo (busca,

classificagdo, interpretacdo, memoria).

Os especialistas ddo a sua opinido sobre as probabilidades de falha do inspetor
em cada agdo a realizar. O conceito de erro humano/possibilidade de falha tem-se usado
[74] no lugar de erro humano/probabilidade de falha. De fato ¢ tratado o erro

humano/possibilidade de falha como um tipo de probabilidade fuzzy.

Neste trabalho foram usados sete termos que definem a granulagdo da incerteza
da varidvel lingiiistica “probabilidade de falha” : muito alta (MA), alta (A), moderada
(Mod), baixa (B), muito baixa (MB), quase zero(QZ) e zero, além de quatro termos para
expressar o nivel de incerteza: baixo, moderado, mais que alto, e alto; e cinco termos
para representar a dependéncia entre eventos : completa (C), alta (A), moderada (Mod),

baixa (B) e zero.

Segundo SHAW e SIMOES [76], a quantidade de fungdes de pertinéncia em um
universo de discurso (igual a quantidade de termos fuzzy) e seu formato sdo escolhidos
com base na experiéncia, na natureza do processo, ou em entrevistas com especialistas
De modo geral esta ndo ¢ uma tarefa trivial. Contudo, um niimero pratico de conjuntos

fuzzy lingiiisticos (fung¢des de pertinéncia) ¢ algo entre 2 e 7. Quanto maior o nimero de
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conjuntos, maior € a precisao, mas a demanda computacional também ¢ mais
significativa. Por exemplo, experiéncias mostraram que uma mudanca de 5 conjuntos
triangulares para 7 aumenta a precisdo em torno de uns 15%, a partir de valores maiores

nao ha melhorias extremamente significativas .

Terceira etapa: As func¢des de pertinéncias dos termos fuzzy sdo representadas por
numeros fuzzy triangulares do tipo L-R. (ver Figuras I11.22 até 111.29)

Figura I11.22.-Representacdo das fung¢des de pertinéncia para a

variavel lingiiistica “probabilidade de falha”

Figura II1.23.- Representagdo das fung¢des de pertinéncia para a

varidvel lingliistica “nivel de dependéncia entre tarefas”
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especialistas”.

Figura II1.24.- Representagdo das fungdes de pertinéncia para a

varidvel lingliistica “nivel de incerteza na estimac¢ao dos

TACOPY

0 0,2 0,4 0,6 0,8

1,0

>

TA) A

] ]
04 06 08

Ly
1,0

0 0,2

Figura II1.25.- Fun¢do de pertinéncia para o

termo nebuloso “nenhum transtorno”.

Figura I11.26.- Fun¢do de pertinéncia para o

termo nebuloso “pouco transtorno .

p’A(X)“

1k

] ]
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W.(x) A
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| | |
0 0,2 0,4 0,6 0,8

1,0

Figura II1.27.- Fun¢do de pertinéncia para o

termo nebuloso “algum transtorno”.

Figura I11.28.- Fun¢do de pertinéncia para o

termo nebuloso “importante transtorno”
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,“l’A(X)A

| ] |
0 02 04 06 08 10

» R

Figura II1.29.- Fung¢ao de pertinéncia para o

termo nebuloso “transtorno critico .

Quarta etapa: Foi feito um levantamento de opinides fuzzy com os especialistas, com
relagdo as probabilidades de falha fuzzy , ao nivel de dependéncia entre tarefas e ao grau

de transtorno que ocasiona uma falha humana nos itens subseqiientes. Estas aparecem

nos Anexos 4, 5,6, 7,8 ¢ 9.

Na Tabela II1.30, como exemplo, ¢ apresentada a avaliagdo de um especialista.
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Tabela I11.30.- Avaliacao de um especialista quanto as probabilidades de falha do inspetor no momento de executar um item do ensaio € quanto

ao nivel de dependéncia entre a tarefa (i+1) e a tarefa (i). Itens 1 - 19.

Probabilidade de falha humana durante a execucdo da tarefa Nivel de dependéncia entre a tarefa (i+1) e a tarefa (i)

Itens | EspA | Itens | ESp A | Itens | Esp A Itens Esp A | Itens | ESpA | Itens | Esp A | Itens | Esp A | Itens | Esp A | Itens Esp A | Itens | Esp A
1- | MB | 3- | Zero | 9.7- | MB 15.- Mod | 17.1-| Qz | 1- - 3- | Zero [ 97-| C 15.- Zero [17.1-| -
11| MB | 4- | MB | 10.-. | Zero 15.1- Qz |172-| Qz | 11 - 4- | Mod | 20.-. | Zero | 15.1- - |172-| ¢
12 | MB | 5.- QZ | 11.- | Zero 15.2- MB |173-( B 12 | A 5- | Zero | 11.- | Zero | 15.2- A |173-| C
13| MB | 6.- Qz |11 | Qz 15.3- MB |174- Qz [ 13 ] A 6.- | Zero [ 111 - 15.3- C [174| C
14 | MB | 7- Qz |[112-| Qz 15.4- Qz | 18- Qz |14 C 7- | Zero [112-| ¢ 15.4- C |18-]| C
15| MB | 8- | MB | 12- | Qz 16.- B |181-| Qz | 15| A 8- | Zero | 12-| C 16.- Zero [18.1-| -
16 | MB [ 81-] Qz | 13- | Qz | Comprim | Qz |182-| Qz | 16 | C |81-| - | 13-| Zero |Comprim| - |[182-| C
17| MB [ 82- | MB [131-| B 16.1- Qz |19~ Qz [17] A [82-] A [131-]| - 16.1- - |19~ | c
18 | MB |83 | Qz |132-| B 16.2- Qz 18| € |83 ]| C |132-| A 16.2- C

2-| MB | 84- | MB |133-| B 16.3- Qz 2- | Zero | 84- | C [133-| Zero | 16.3- C

21 | MB | 85 | Qz [134 | Qz Altura 2.1 - | 85| Zero [134-| C Altura -

22 | MB | 86-| QZ | 14- | Mod 16.4- 22 | A | 86-| Zero | 14.- | Zero | 16.4- C

23 | MB | 9- [ MB | 141- | Mod 16.5- 23 | Zero | 9- Cc |141]| - 16.5- C

24 | MB | 91- [ Zero |142-| Qz 16.6- MB 24 | A [91-| - |142-| Zero | 166- C

25 | MB | 92- | Zero | 143-| MB 16.7- Qz 25 | Zero [ 92-| A |143-| A 16.7- C

26 | MB | 93- B |144-| MB 16.8- MB 26 | A 93| C |144] C 16.8- C

27| MB | 94- | Qz | 145 | A 16.9- Qz 27 | Zero | 94-| C |[145-| Zero | 16.9- C

28 | MB | 95 | Zero |146- | Qz 16.10- Qz 28 | A | 95| Zero [146-| C 16.10- C

116



|2.9| MB |9.6-| B |14.7-| Qz | 17- | B | | |2.9| C |9.6-| A |14.7-| C | 17- |Zero|
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Quinta etapa: Transformar as expressoes lingiiisticas em numeros fuzzy ¢ agregar as

opinides dos especialistas.

Tabela I11.31.- Resultado da agregagdo de avaliagdes fuzzy feitas pelos especialistas

sobre itens do procedimento de ultra-som.

Item do procedimento de ultra-

Probabilidade de
falha fuzzy (a;m;b)

Nivel de dependéncia

fuzzy (p;q;r)

som.

1.- Calibragdo. Verificar a 198 | 2,98 | 3,98 _ _ _
linearidade horizontal do aparelho.

2.- Calibragao. Verificar a 1,76 | 2,76 | 3,76 0 0,03 1,03
linearidade vertical do aparelho.

3.- Solicitar informagdes sobre a 2,75 | 3,66 | 466 | 0,01 0,09 1,09
peca.

4.- Escolher o bloco de referéncia 2,10 | 3,02 | 4,02 2,6 3,6 3,8
em fungdo da espessura.

5.- Escolher o cabecgote e o angulo. 141 | 235|335 | 0,82 1,79 2,54
6.- Escolher a freqiiéncia. 1,16 | 2,11 | 3,11 | 0,32 1,09 1,98
7.- Preparagdo da superficie da 1,30 | 2,24 | 3,24 0,11 0,94 1,94
peca.

8.- Determinar a sensibilidade 250 | 350 | 450 | 1,02 1,96 2,73
correta para a varredura.

9.- Determinar as perdas por 2,33 | 3,33 | 4,33 2,1 3,1 3,55
transferéncia.

10.- Usar corretamente as técnicas 259 | 353 | 4,53 0,1 0,25 1,25
de varredura.

11.- Determinar corretamente aarea | 1,91 | 2,85 | 3,86 2,52 3,49 3,88
de varredura.

12.- Examinar corretamente a area 1,85 | 2,85 | 3,85 | 2,93 3,93 3,96

de varredura.
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13.- Localizar as descontinuidades 2,86 | 3,86 | 486 | 2,02 2,99 3,71
no sentido longitudinal.

14.- Localizar as descontinuidades 3,69 | 469 | 527 | 0,58 0,87 1,73
no sentido transversal.

15.- Localizar as descontinuidades 333 | 433|509 | 2,78 3,76 3,93
na profundidade.

16.- Dimensionar as 3,46 | 4,46 | 5,46 2,52 3,49 3,87
descontinuidades.

17.- Avaliar as reflexdes da raiz de 361 | 461|518 | 0,04 0,89 1,89
solda.

18.- Emitir o laudo. 2,03 | 3,03 4,03 | 2097 3,97 3,98
19.- Preencher o relatorio. 2,01 | 301401 | 297 3,97 3,98

Os resultados normalizados aparecem representados na Tabela I11.32. Os especialistas

também estimaram que o nivel de incerteza das avaliagdes feitas por eles foi baixo.

Tabela II1.32.- Representacdo fuzzy normalizada das avaliagdes feitas pelos especialistas

sobre os itens do procedimento.

Item do procedimento de ultra-

som

Probabilidade de
falha fuzzy (a;m;b)

Nivel de dependéncia

fuzzy (p;q;r)

1.- Calibragdo. Verificar a

linearidade horizontal do aparelho. 0,33 0,497 | 0,66

2.- Calibragdo. Verificar a

linearidade vertical do aparelho. 0,29 0,46 | 0,63 0 0,0075 | 0,2575
3.- Solicitar informagdes sobre a

peca. 0,46 0,61 | 0,78 | 0,0025 | 0,0225 | 0,2725
4.- Escolher o bloco de referéncia

em fungdo da espessura. 0,35 |0,503|0,67| 0,65 0,9 0,95
5.- Escolher o cabecgote e o angulo. 0,24 (0,392 |0,56| 0,205 | 0,4475 | 0,635
6.- Escolher a freqiiéncia. 0,19 (0,352 |0,52| 0,08 |0,2725| 0,495
7.- Preparagdo da superficie da 0,22 (0,373 10,54 |0,0275| 0,235 | 0,485
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peca.

8.- Determinar a sensibilidade

correta para a varredura. 0,42 0,583 | 0,75 | 0,255 0,49 | 0,6825
9.- Determinar as perdas por

transferéncia. 0,39 |05550,72| 0,525 | 0,775 | 0,8875
10.- Usar corretamente as técnicas

de varredura. 0,43 |0,588 0,76 | 0,025 | 0,0625 | 0,3125
11.- Determinar corretamente a area

de varredura. 0,32 (0475|1064 | 0,63 |0,8725| 0,97
12.- Examinar corretamente a area

de varredura. 0,31 |0,475|0,64 |0,7325|0,9825| 0,99
13.- Localizar as descontinuidades

no sentido longitudinal. 0,48 |0,643|0,81| 0,505 | 0,7475 | 0,9275
14.- Localizar as descontinuidades

no sentido transversal. 0,62 |0,782 (0,88 | 0,145 | 0,2175| 0,4325
15.- Localizar as descontinuidades

na profundidade. 0,56 |0,722 0,85 | 0,695 | 0,94 |0,9825
16.- Dimensionar as

descontinuidades. 0,58 |0,743(091| 0,63 |0,8725|0,9675
17.- Avaliar as reflexdes da raiz de

solda. 0,6 0,768 | 0,86 | 0,01 |0,2225 | 0,4725
18.- Emitir o laudo. 0,34 | 0,505 | 0,67 | 0,7425 | 0,9925 | 0,995
19.- Preencher o relatorio. 0,34 |0,502|0,67|0,7425 | 0,9925 | 0,995

Para se obter a comparagdo das probabilidades de falhas fizzy de cada item ou ag¢do

humana ¢ necessario ordenar os numeros fizzy triangulares com relacdo ao maximo

grau de pertinéncia no vetor de pertinéncias . Cada item assume uma posi¢ao no ranking

final de probabilidades de falhas fuzzy. (Ver Tabela I11.33).

Tabela II1.33.- Ranking dos itens do procedimento com relacdo as probabilidades de

falha fuzzy .
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Item do procedimento de ultra-som Ranking

14.- Localizar as descontinuidades no sentido transversal. 1
17.- Avaliar as reflexoes da raiz de solda. 0,98
16.- Dimensionar as descontinuidades. 0,95
15.- Localizar as descontinuidades na profundidade. 0,92
13.- Localizar as descontinuidades no sentido longitudinal. | 0,82
3.- Solicitar informagdes sobre a peca. 0,78
10.- Usar corretamente as técnicas de varredura. 0,75
8.- Determinar a sensibilidade correta para a varredura. 0,74
9.- Determinar as perdas por transferéncia. 0,71
18.- Emitir o laudo. 0,70
4.- Escolher o bloco de referéncia em fun¢do da espessura. 0,64
19.- Preencher o relatorio. 0,64
1.- Calibragdo. Verificar a linearidade horizontal do 0,63
aparelho.

12.- Examinar corretamente a area de varredura. 0,60
11.- Determinar corretamente a area de varredura. 0,60
2.- Calibragdo. Verificar a linearidade vertical do 0,58
aparelho.

5.- Escolher o cabecgote e o angulo. 0,50
7.- Preparacdo da superficie da peca. 0,47
6.- Escolher a freqiiéncia. 0,44

Aplicando PARETO pode-se formular o seguinte: O 20% dos itens com maiores
possibilidades de erro humano sdo responsaveis pelo 80% das falhas do sistema de
inspecao, ou seja, os 4 primeiros itens (Localizar as descontinuidades no sentido
transversal; Avaliar as reflexdes da raiz de solda; Dimensionar as descontinuidades e
Localizar as descontinuidades na profundidade) sdo os que mais aportam as falhas do
sistema. Pode-se observar que estes itens estdo relacionados com tarefas de busca,

classificagdo e interpretacdo, isto €, com o mecanismo cognitivo do inspetor.
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DONGHAN [77] considera trés elementos basicos a considerar durante o
tratamento da opinido dos especialistas: como representar a incerteza da informagao,
como combinar a incerteza da informagao obtida de diferentes especialistas e como
propagar essa informagao através do sistema. De acordo com isto ¢ importante fazer um
estudo sobre o grau de transtorno que ocasiona uma falha humana durante o ensaio

(propagagdo da falha através do sistema de inspecdo).

Nesta etapa foi elaborado também um questionario (ver Anexo 9), com o
objetivo de medir o grau de transtorno que ocasiona a falha humana num item em outros

itens subseqiientes do procedimento de ultra-som.

O grau de transtorno pode ser visto como uma varidvel lingiiistica, relacionado a
um conjunto de termos lingiiisticos, associado a fungoes de pertinéncia. Os termos que
definem a granulacao da incerteza da variavel lingliistica “grau de transtorno” sao:

nenhum, pouco, algum, importante e critico.

BUCKLEY [78] usou varios métodos para agregar as opinides individuais, por
exemplo, a média, a mediana, o operador max, o operador min e os operadores
misturados. Neste caso as opinides individuais dos especialistas foram agregadas

(operagdo com os numeros fuzzy triangulares) através da média usando as foérmulas

seguintes:
- m, /| n :

at:_zla,j/n; m== "0 btzzlb,j/n, (IIL.11)
j= ’ /=

Com ajuda deste modelo obtivemos o grau de transtorno que ocasiona a falha num item
nos outros itens subseqiientes (ver Tabelas I11.34 e 111.35). Quando a falha de um item
provoca certo grau de transtorno em outro item subseqiiente podemos dizer que existe
uma relacdo entre eles. Como esta relagdo ou associa¢do pode ser representada como

graus de um conjunto de pertinéncias vamos a estar em presenca de um tipo de relagao

fuzzy.
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Tabela I11.34.- Matriz de relagdo fuzzy correspondente aos graus de transtornos que ocasiona a falha num item nos itens subseqiientes (influencia

dos itens 1 até 19 nos itens 1 até 10).

ltens 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 (2;1;1) 1(0;0;0,2)](0;0;0,2) | (0,05;0,1;1,2) (0;0;0,2) (0;0;0,2) (0;0;0,2) (0,25;0,35;0,5) | (0,35;0,5;0,65) (0;0;0,2)
2 (0;0;0,2)| (1;1;1) |(0;0;0,2) (0;0;0,2) (0;0;0,2) (0;0;0,2) (0;0;0,2) (0,75;0,95;1) (0,65;0,85;1) (0;0;0,2)
3 1(0;0;0,2)((0;0;0,2)| (1;1;1) |(0,55;0,75;0,9)](0,6;0,8;1) (0,6;0,8;0,95) |(0,5;0,7;0,85) |(0,25;0,35;0,5)(0,3;0,45;0,6) |(0,25;0,35;0,55)
4 1(0;0;0,2) [ (0;0;0,2) | (0;0;0,2) (1;1;1) (0,15;0,2;0,4) | (0,15;0,25;0,45) | (0,2;0,25;0,4) | (0,75;0,95;1) | (0,75;0,95;1) (0,2;0,25;0,4)
5 1(0;0;0,2) | (0;0;0,2) | (0;0;0,2) (0;0;0,2) (1;1;2) (0,4;0,55;0,7) |(0,3;0,45;0,65)| (0,4;0,5;0,6) | (0,45;0,6;0,7) | (0,4;0,55;0,7)
6 (0;0;0,2) | (0;0;0,2) | (0;0;0,2) (0;0;0,2) (0;0;0,2) (1;1;2) (0,2;0,3;0,5) (0,2;0,3;0,5) |[(0,25;0,35;0,55)| (0,1;0,15;0,35)
7 (0;0;0,2) | (0;0;0,2) | (0;0;0,2) (0;0;0,2) (0;0;0,2) (0;0;0,2) (13;1;2) (0,3;0,45;0,65) | (0,5;0,7;0,85) (0,15;0,2;0,4)
8 (0;0;0,2) | (0;0;0,2) | (0;0;0,2) (0;0;0,2) (0;0;0,2) (0;0;0,2) (0;0;0,2) (1;1;2) (0,45;0,6;0,7) (0,05;0,1;0,3)
9 (0;0;0,2) 1 (0;0;0,2) | (0;0;0,2) (0;0;0,2) (0;0;0,2) (0;0;0,2) (0;0;0,2) (0;0;0,2) (1;,1;2) (0;0;0,2)
10 ((0;0;0,2)((0;0;0,2)| (0;0;0,2) (0;0;0,2) (0;0;0,2) (0;0;0,2) (0;0;0,2) (0;0;0,2) (0;0;0,2) (1;1;2)
11 ((0;0;0,2) [ (0;0;0,2) | (0;0;0,2) (0;0;0,2) (0;0;0,2) (0;0;0,2) (0;0;0,2) (0;0;0,2) (0;0;0,2) (0;0;0,2)
12 {(0;0;0,2) | (0;0;0,2) | (0;0;0,2) (0;0;0,2) (0;0;0,2) (0;0;0,2) (0;0;0,2) (0;0;0,2) (0;0;0,2) (0;0;0,2)
13 ((0;0;0,2) [ (0;0;0,2) | (0;0;0,2) (0;0;0,2) (0;0;0,2) (0;0;0,2) (0;0;0,2) (0;0;0,2) (0;0;0,2) (0;0;0,2)
14 ((0;0;0,2) [ (0;0;0,2) | (0;0;0,2) (0;0;0,2) (0;0;0,2) (0;0;0,2) (0;0;0,2) (0;0;0,2) (0;0;0,2) (0;0;0,2)
15 1(0;0;0,2)|(0;0;0,2) | (0;0;0,2) (0;0;0,2) (0;0;0,2) (0;0;0,2) (0;0;0,2) (0;0;0,2) (0;0;0,2) (0;0;0,2)
16 ](0;0;0,2)|(0;0;0,2) | (0;0;0,2) (0;0;0,2) (0;0;0,2) (0;0;0,2) (0;0;0,2) (0;0;0,2) (0;0;0,2) (0;0;0,2)
17 1(0;0;0,2)|(0;0;0,2) | (0;0;0,2) (0;0;0,2) (0;0;0,2) (0;0;0,2) (0;0;0,2) (0;0;0,2) (0;0;0,2) (0;0;0,2)




18 ((0;0;0,2)

(0;0;0,2)

(0;0;0,2)

(0;0;0,2)

(0;0;0,2)

(0;0;0,2)

(0;0;0,2)

(0;0;0,2)

(0;0;0,2)

(0;0;,0,2)

19 ((0;0;0,2)

(0;0;0,2)

(0;0;0,2)

(0;0;0,2)

(0;0;0,2)

(0;0;0,2)

(0;0;0,2)

(0;0;0,2)

(0;0;0,2)

(0;0;,0,2)

Tabela I11.35.- Matriz de relagdo fuzzy correspondente aos graus de transtornos que ocasiona a falha num item nos itens subseqiientes (influencia

dos itens 1 até 19 nos itens 11 até 19).

11 12 13 14 15 16 17 18 19

1] (0,05;0,1;0,3) | (0,45;0,6;0,75) | (0,55;0,7;0,8) (0,75;0,95;1) (0,8;1;1) (0,6;0,8;0,9) (0,7;0,9;1) (0,55;0,75;0,9) | (0,3;0,4;0,55)
2 (0;0;0,2) (0,25;0,35;0,5) | (0,2;0,25;0,4) | (0,2;0,25;0,4) | (0,2;0,25;0,4) | (0,7;0,9;0,95) (0,75;0,95;1) (0,8;1;1) (0,35;0,45;0,6)
3 1(0,55;0,75;0,9) | (0,25;0,35;0,5) | (0,25;0,35;0,5) |(0,45;0,6;0,7) |(0,45;0,6;0,7) | (0,25;0,35;0,5) |(0,65;0,85;0,95)| (0,6;0,8;0,9) (0,6;0,8;0,95)
4 | (0,2;0,25;0,4) | (0,2;0,25;0,4) | (0,2;0,25;0,4) | (0,2;0,25;0,4) | (0,2;0,25;0,4) | (0,2;0,25;0,4) | (0,4;0,55;0,7) | (0,7;0,9;0,95) | (0,45;0,6;0,75)
5 | (0,45;0,6;0,75) | (0,6;0,8;0,9) | (0,5;0,65;0,75) | (0,5;0,65;0,75) |(0,45;0,6;0,75)( (0,5;0,7;0,8) (0,7;0,9;1) (0,55;0,75;0,85) | (0,3;0,45;0,6)
6 (0;0;0,2) (0;0;0,2) (0,1;0,15;0,35) | (0,1;0,15;0,35) |(0,1;0,15;0,35)( (0,3;0,4;0,55) | (0,2;0,35;0,55) | (0,3;0,4;0,55) (0,1;0,2;0,4)

7| (0,15;0,2;0,4) |(0,15;0,25;0,45)((0,15;0,25;0,45)| (0,25;0,4;0,6) |(0,3;0,45;0,65)| (0,4;0,6;0,8) (0,25;0,4;0,6) (0,25;0,4;0,6) | (0,1;0,15;0,35)
8 (0;0;0,2) (0,35;0,45;0,6) | (0,4;0,55;0,7) (0,4;0,55;0,7) |(0,45;0,6;0,75)| (0,4;0,55;0,7) (0,45;0,6;0,8) (0,7;0,9;0,95) (0,3;0,4;0,55)
9 (0;0;0,2) (0,4,0,5;0,6) (0,15;0,2;0,4) (0,15;0,2;0,4) (0,15;0,2;0,4) (0,4;0,5;0,6) (0,4;0,55;0,75) (0,8;1;1) (0,25;0,35;0,45)
10](0,25;0,35;0,45) | (0,55;0,75;0,9) (0,35;0,5;0,7) |(0,45;0,65;0,85)| (0,35;0,5;0,7) |(0,15;0,25;0,45)| (0,3;0,45;0,65) | (0,6;0,8;0,95) (0,3;0,4;0,55)
11 (1;1;1) (0,65;0,85;0,9) | (0,45;0,6;0,75) | (0,45;0,6;0,75) |(0,45:0,6:0,75)| (0,25:0,35;0,5) | (0,35;0,5;0,65) | (0,5;0,65:0,8) | (0,4;0,6;0,75)

122




12 (0:0;0,2) (1:1;1) (0,8;1;1) (0,8;1;1) (0,8;1;1) (0,25;0,35;0,5) | (0,75;0,95;1) | (0,5;0,65;0,8) | (0,35;0,45;0,6)
13 (0;0;0,2) (0;0;0,2) (1;1;2) (0;0;0,2) (0,05;0,1;0,3) | (0,35;0,5;0,65) | (0,45;0,6;0,75) [ (0,7;0,9;1) (0,45;0,6:;0,7)
14 (0:0;0,2) (0;0;0,2) (0;0;0,2) (1;1;1) (0,25;0,35;0,5)| (0,5;0,7;0,85) [(0,55;0,75;0,85)| (0,75;0,95;1) | (0,45;0,6;0,7)
15 (0;0;0,2) (0;0;0,2) (0;0;0,2) (0;0;0,2) (1;1;1) (0,4,0,55;0,7) | (0,6:0,8,0,9) [ (0,75,0,95:1) | (0,45;0,6:0,7)
16 (0;0;0,2) (0;0;0,2) (0;0;0,2) (0;0;0,2) (0;0;0,2) (1;1;1) (0,5;0,65;0,75) | (0,75;0,95;1) | (0,55:0,7;0,8)
17 (0;0;0,2) (0;0;0,2) (0;0;0,2) (0;0;0,2) (0;0;0,2) (0;0;0,2) (1;1;2) (0,8;1;1) (0,55;0,7;0,8)
18 (0;0;0,2) (0;0;0,2) (0;0;0,2) (0;0;0,2) (0;0;0,2) (0;0;0,2) (0;0;0,2) (1;1;1) (0,65;0,85;0,95)
19 (0;0;0,2) (0;0;0,2) (0;0;0,2) (0;0;0,2) (0;0;0,2) (0;0;0,2) (0;0;0,2) (0;0;0,2) 11,0
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Na Tabela II1.36 aparecem representados os numeros fuzzy triangulares

(intervalos de possibilidade) com a-cut = 0,8 os quais representam graus de transtornos

importantes ou criticos para a confiabilidade do ensaio. Na Tabela por exemplo, T ;s

(0,6; 0,8; 1) significa que uma falha no item 3 provoca um grau de transtorno

importante com uma fun¢ao de pertinéncia triangular de (0,6;0,8;1).

Tabela I11.36.- Grau de transtorno fuzzy ocasionado pela falha num item.

Item i Ti-j (Grau de transtorno que provoca uma falha no item i em j).
1 -
2 O item 1 ndo provoca transtornos importantes ou criticos
3 Nem o item 1 nem o 2 provocam transtornos importantes ou criticos
4 Os itens 1, 2 e 3 ndo provocam transtornos importantes ou criticos
5 T35(0,6;0,8; 1)
6 T 3.6 (0,6; 0,8; 0,95)
7 -ndo provoca transtornos importantes ou criticos em outros itens
8 T 55 (0,75; 0,95; 1) ; T 45(0,6; 0,8; 0,9)
9 T 2.9 (0,65; 0,85; 1) ; T 39(0,6; 0,8; 0,95) ; T 4.9 (0,75; 0,95; 1)
10 -ndo provoca transtornos importantes ou criticos em outros itens
11 -ndo provoca transtornos importantes ou criticos em outros itens
12 T 5.12 (0,65 0,8;0,9) ; T 11.12 (0,65; 0,85; 0,9)
13 T 1213 (0,8; 1; 1)
14 T1.14(0,75;0,95; 1) ; T 12214 (0,85 1; 1)
15 T115(0,8; 15 1) 5 T 1215 (0,8; 15 1)
16 T 1.16 (0,65 0,8; 0,9) ; T 2.16 (0,7; 0,9; 0,95)
17 T 1.17(0,7; 0,9; 1) ; T 2,47 (0,75; 0,95; 1) ; T 517 (0,65; 0,85; 0,95)
T 517(0,7;0,9; 1) 5 T 1217 (0,755 0,955 1) 5 T 15.17 (0,6; 0,8; 0,9)
18 T2158(0,8;1; 1) ; T 3.18(0,6; 0,8; 0,9) ; T 415 (0,7; 0,9; 0,95)
T 5.18(0,7; 0,9; 0,95) ; T 915 (0,8; 15 1) 5 T 10-15 (0,65 0,8; 0,95)
T 1318 (0,7;0,9; 1) 5 T 1418 (0,75; 0,95; 1) ; T 1515 (0,75; 0,95; 1)
T 1615 (0,75; 0,95; 1) ; T 17.18 (0,85 15 1)
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19 T 3.19 (0,65 0,8; 0,95) ; T 15.19 (0,75; 0,95; 1)

Com as opinides dos especialistas agregadas obtivemos uma informagao que

serve como dado de entrada para a arvore de falhas fuzzy a ser construida. Tanto as

probabilidades de falha fizzy, quanto o nivel de dependéncia entre tarefas e o grau de

transtorno que ocasiona a falha em um item em outros itens, sdo causas de uma possivel

falha em qualquer item do procedimento.

Sexta etapa: Construir a arvore de falha fuzzy do inspetor.

A arvore de falhas ¢ um diagrama ldgico que consiste em um evento topo € uma

estrutura delineando os caminhos pelos quais o evento topo pode acontecer. Em nosso

caso podemos representar 19 sub eventos topos e um evento topo final que representa a

falha total do sistema de ensaio. A arvore de falhas ¢é analisada para determinar que

combinagdes de eventos terminais (chamados cut sef) sdo suficientes para causar o

evento topo (S) e a possibilidade de ocorréncia deste evento.

Nas figuras desde I11.37 até I11.56 aparecem representadas as possiveis

combinagdes logicas de eventos (1 até 19) tipo OR que causam uma possivel falha no

item avaliado. Nas figuras PF representa a probabilidade de falha do item em questao,

Dij representa o nivel de dependéncia entre um item e seu antecedente, e, Ti-j € o

transtorno ocasionado num item j devido a uma falha durante a execugdo do item i

=
ORO

=
OR®

Figura II1.37.- Evento que

Figura I11.38.- Combinagdes

Figura I11.39- Combinagdes
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causa falha no item 1.

de eventos que causam falha

no item 2.

de eventos que causam falha

no item 3.

=
O

5

Figura I11.40.- Combinagdes
de eventos que causam falha

no item 4.

Figura II1.41.- Combinagdes
de eventos que causam falha

no item 5.

Figura I11.42.- Combinagdes
de eventos que causam falha

no item 6.

=
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Figura I11.43.-
Combinag¢des de eventos

que causam falha no item

Figura II1.44.- Combinagdes de
eventos que causam falha no

item §&.

Figura II1.45.- Combinagdes de
eventos que causam falha no

item 9.

OO

Figura II1.46.-
Combinagdes de eventos
que causam falha no item

10.

Figura I11.47.-Combinagdes de
eventos que causam falha no

item 11.

Figura I11.48-Combinagdes de
eventos que causam falha no

item 12.
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Figura I11.49.- Combinagdes de eventos

que causam falha no item 13.

Figura II1.50.- Combinagdes de eventos

que causam falha no item 14.
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B
A A
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Figura II1.51.- Combinagdes de eventos

que causam falha no item 15.

Figura II1.52.- Combinagdes de eventos

que causam falha no item 16.

[

']

Figura II1.53.- Combinagdes de eventos que

causam falha no item 17.
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Figura II1.54- Combinagdes de eventos que causam falha no item 18.
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Figura II1.55.- Combinagdes de eventos que causam falha no item 19.

‘ PFsistema \
F 3

SIBIEIEIL

P

FEARDRRARS

Figura I11.56.- Arvore de falha fizzy com estrutura 16gica tipo OR representando a combinagio de eventos que podem ocasionar possiveis falhas

humanas durante o ensaio.
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Sétima etapa: Célculo da probabilidade de falha fuzzy do inspetor.

A seqiiéncia de tarefas que executa o inspetor durante o ensaio pode ser considerado
como um sistema de operagdes em série. Em termos de probabilidades de falha, para um
sistema em série, temos varios autores tais como KRISHN, SINGER, CHENG e

BOWLES [79, 80, 81,82] entre outros que usaram a seguinte expressao:

Pyisema=[1 - (1 - P}) ® (1-P,) ® (1 - Pn)] (111.12)

onde, Py, P, e Pn, sdo as probabilidades de falha humana durante a execucao dos itens

1,2...n.

BOWLES em [82] empregou a equagdo II1.12 e argumenta que pode ser analisada
tratando cada uma das probabilidades de falha como uma probabilidade fuzzy ou como

um valor lingiiistico.

De acordo com KAUFMANN e GUPTA em [83] as operagdes aritméticas fuzzy de
subtracdo e multiplicagcdo de nlimeros fuzzy triangulares podem ser expressadas como

segue:

Subtracdao de nimeros fuzzy triangulares:

(1,1, 1) © (az, b, ¢2) = (1-c2, 1-by, 1-a) (II1.13)
Multiplicacdo de niimeros fuzzy triangulares:

(al, bl, Cl) ® (8.2, bz, 02) = (8.1 ® a, b1 ® bz, Ci1 ® Cz) (11114)

O modelo quantitativo da arvore de falha fuzzy vai ser:

Pi=(1-(1-PF))

P>=(1-(1-PF2)*(1 - D21))

P3=(1-(1 - PF3)*(1 - D3))

Ps= (1 - (1 - PF4)*(1 - D43))

Ps=(1 - (1 - PT5.5)*(1 - PFs) * (1 - Ds4))
Pe= (1 - (1 - PTs.6)*(1 - PFe) * (1 - Des))
P7=(1 - (1 - PF7) * (1 - D7s))
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Ps= (1 - (1 - PT28)* (1 - PT48)* (1 - PFg) * (1 - Dg7))

Po= (1 - (1 -PTr.9)* (1 - PT49)* (1 - PFg) * (1 - Dog))

Pyo= (1 - (1 - PF10)* (1 - D199))

Py=(1-(1-PF11)* (1 - Di1-10))

Pio=(1 - (1 -PTs.12) * (1 - PTi112)*(1-PF12)*(1-Di12-11))

Pi3= (1 - (1 - PTy2.43) * (1-PF13)*(1-D13.12))

Piy=(1-(1-PTr1s) * (1 -PT12.14)*(1 - PF14)*(1 - D14.13))

Pis=(1-(1-PTyys) * (1 - PT12.15)*(1 - PFy5)*(1 - Dis5.14))

Pig= (1 - (1 -PTi16) * (I - PT216) * (1 - PF16)*(1 - Di6.15))

Pi7= (1- (1 -PTy.17) * (1 -PTay7) * (1-PTs47) * (1-PTsy7) * (1-PTigy) *(1 -
PTis5.17) * (1 - PF17) * (1 - D17.16))

Pig= (1- (1 - PTa18)* (1 - PT3.48) * (1 - PT445) * (1 - PTs.48) * (1 - PTo.15) * (1 - PT10.18)*
*(1 - PTizas) * (1 - PTiaas) * (1 - PTisas) * (1 - PTieas)* (1 - PTi7a8) * (I-
PF15)*(1-D1s.17))

Pio= (1 - (1 -PTs.49) * (1 - PTi5.19) * (1 - PF9) * (1 - Dyo.18))

Psistema= (1 - (1-Py)*(1-P2)*(1-P3)* (1-P4)*(1-Ps)*(1-Pe)*(1-P7)*(1-Pg)*(1-Pg)* (1-
P10)*(1-P11)*(1-P12)*(1-P13)*(1-P14)*(1-P15)*(1-P16)* (1-P17)*(1-P15)*(1-P19)).

Sendo que 1 =(1;1;1)

Os eventos topos mais importantes sao os que estao relacionados com a localizagdo das
descontinuidades no sentido longitudinal, transversal e na profundidade
(detectabilidade) assim como com o dimensionamento das descontinuidades (eventos

13,14, 15,16 e 17).

Como resultado dos célculos obtivemos que,
P13 =(0,95;1;1).; P14 = (0,98;1;1); P15=(0,995;1;1); P16 =(0,98;0,99;0,99) e,
P17 =(0,99;1;1)

Se conclui que as probabilidades de erro do inspetor durante a execu¢do do ensaio por
ultra-som usando o procedimento PR-011 (baseado nas normas ASME — Sec. V, DIN

54120, DIN 54122 ¢ BS-4331) sdao muito altas e que a incerteza dessa probabilidade ¢é
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muito baixa pois o grafico ¢ ‘“singleton”. As probabilidades de falhas destes eventos

aparecem representadas nas figuras I11.57, II1.58, 111.59, I11.60 e I11.61.

1,0

H

I I |
0,25 05 0,75 0,951,0

v

Figura I11.57- Probabilidade de falha do evento 13: “Localizar as descontinuidades no

sentido longitudinal”.
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| | | . | | |

025 05 075 0910 0,25 0,5 075 089510
Figura II1.58- Probabilidade de falha do evento 14: “Localizar as | Figura II1.59- Probabilidade de falha do evento 15: “Localizar
descontinuidades no sentido transversal”. as descontinuidades na profundidade”.
] ]
10 10
| I I N | I | >
05 05 075 "yt 025 05 07 o010

Figura II1.60- Probabilidade de falha do evento 16: “Dimensionar | Figura II1.61- Probabilidade de falha do evento 17: “Avaliar as

as descontinuidades”. reflexoes da raiz de solda”.
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V.- CONCLUSOES

Neste trabalho ¢ proposta a utilizagdo de uma metodologia fuzzy para a avaliagdo da
confiabilidade humana do inspetor de ensaios ndo destrutivos do tipo ultra-som.
Inicialmente, trata-se dos atributos de confiabilidade humana, os PSFs, enquadrando-os
em uma escala de termos lingiiisticos. A seguir, faz-se uma proposta para a agregacao
desses atributos. Propde-se também, dentro desse modelo, avaliar a confiabilidade

humana a partir da criacdo de um padrdo de qualidade do ensaio.

Esse método substitui as interpretacdes probabilisticas da confiabilidade humana por
medidas de possibilidade. Essa abordagem permite tratar de forma matematicamente
solida medidas subjetivas, sujeitas a incertezas, obtidas a partir da opinido pessoal de
especialistas no tema. E uma abordagem original e inédita na 4rea de ensaios ndo
destrutivos. Assim, € possivel construir a partir do conhecimento elicitado uma arvore
de falhas que pode ser analisada em busca de configuragdes com menor possibilidade de

€1T10.

Durante o exaustivo trabalho de pesquisa bibliografica do tema, foram pesquisados
inimeros textos sobre /ogica fuzzy aplicada a confiabilidade de ensaios ndo destrutivos,

ndo sendo encontrado, nada parecido com o modelo aqui proposto.

As pesquisas mostram que os inspetores podem estar bem treinados para desempenhar
ensaios sistematicos, porém nossos resultados indicam que os processos mentais e
cognitivos em tarefas de END (elementos de visdo, busca, percepcdo, classificacao,
interpretacdo e tomada de decisdo) vao influenciar de forma importante na
confiabilidade do ensaio. Por tal motivo propde-se, que as instituicdoes usem estratégias
de treinamento dirigidas fundamentalmente ao uso adequado de procedimentos e ao
desenvolvimento do mecanismo cognitivo do inspetor através de testes psicologicos

existentes para isto.

A proposta de que os treinamentos, as praticas e mesmo os exames de certificacao
deveriam acontecer no campo para criar o ambiente mais adequado a realidade (barulho,
calor, interagdo com processos, vibracdes, etc) daria mais rigor ao processo de

certificacdo de inspetores.
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Em virtude dos resultados obtidos durante o processo de recertificacdo de alguns
inspetores de nivel 2, descobrimos que os testes sdo geralmente mal feitos. Levantamos
dados que demonstram a existéncia de indicios de que a confiabilidade ¢ mais baixa do
que a tratada pelos funcionarios que vendem seus servigos apoiados num Sistema de
Qualidade baseado nas normas ISO 9000 onde os laboratérios , equipamentos ¢

inspetores estdo certificados pelas normas vigentes.

Aceitando que o procedimento PR-011 ¢ o melhor existente quando descontadas as
falhas humanas cujos efeitos sdo impossiveis de evitar, entdo temos que criar
salvaguardas tais como repetir mais vezes o procedimento ou escolher diferentes

inspetores para refazer o teste.

Observagoes praticas revelaram a baixa confiabilidade do inspetor durante o ensaio, mas
também foi matematicamente demonstrada a baixa confiabilidade da interagao inspetor
- procedimento PR-011, devido a que as probabilidades de erro do inspetor durante a
execug¢do do ensaio por ultra-som usando este procedimento sdo muito altas e a

incerteza dessa probabilidade ¢ muito baixa.
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VI.- RECOMENDACOES PARA O TRABALHO FUTURO.

Recomenda-se como continuagdo desse trabalho, fazer uma andlise mais aprofundada
nos itens do procedimento do ensaio por ultra-som relacionados com a localizacao das
descontinuidades (no sentido longitudinal, transversal e na profundidade) e o
dimensionamento das mesmas, visando prever alteragdes nas tarefas de modo que as

mesmas sejam menos suscetiveis a falha humana.

O QIPE usado nesta tese ¢ um aspecto que deveria se estudar melhor com o objetivo de

responder a uma avaliacdo subjetiva dos especialistas mas consistente.pode ser melhor

trabalhado.

O aprofundamento da forma de extracdo do conhecimento dos especialistas, a partir das

técnicas de entrevista mais modernas podera ser o alvo de futuros trabalhos.
O estudo da probabilidade de erro humano durante a execucao do procedimento sob a

presenca de determinados PSFs, permitira avaliar melhor a complexidade do sistema de

ensaio.

O modelo aqui proposto também pode ser adaptado para aplicagdo nos processos de

selecdo e escolha de inspetores.
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ANEXO 1.- Questionario de Identificacdo do Perfil de especialista (QIPE) para

especialistas de ultra-som.

Questao Itens Peso

Marque sua experiéncia | Especialista de nivel 111 1

na area de ultra-som. Especialista de nivel II 0,9
Especialista de nivel I 0,7
Professor (universitario) na area de ultra-som.  [|0,8
Professor (técnico) 0,5
Pesquisador 0,7

J& participou de eventos | Nenhum 0

ou congressos? De Entre 1 ¢ 2 03

quantos?
Entre 3e7 0,75
Maior que 7 1
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Ja elaborou quantos Nenhum 0
tipos de procedimentos? Entre 1 ¢ 2 0.5
Entre 3e7 0,75
Maiorque 7 1
Ja qualificou quantos Nenhum 0
procedimentos? Entre 1 ¢ 2 0.5
Entre 3¢ 7 0,9
Maiorque 7 1
Como vocé classificaria | Excelente 1
seu entendimento sobre Bom 0.9
0 ensaio por ultra-som?
Médio 0,6
Baixo 0,3
Nenhum 0
Marque a opgdo que Inspetor com doutorado ou livre docéncia 1
melhor classifica seu Inspetor com mestrado 0,9
grau de escolaridade
Inspetor com especializacio 0,8
Inspetor com 3er grau universitario 0,7
Inspetor com 2do grau 0,6
Especialista ndo inspetor 0,5
Tem ministrado cursos? | Nenhum 0
Quantos? Entre 1 ¢ 2 0,5
Entre 3 e 7 0,9
Maiorque 7 1

143



Quantos anos de Nenhum 0
experiéncia como Entre 1 ¢ 5 0.3
inspetor?
Entre 5¢ 10 0,7
Entre 10 e 15 0,9
Mais de 15 1

ANEXO 2.- Questionario para determinar o nivel de importancia de cada atributo de

confiabilidade.

Prezado inspetor:

O seguinte questionario forma parte de uma pesquisa para determinar o nivel de
importancia de diversos atributos que formam parte da confiabilidade humana durante a
execu¢ao de um ensaio ndo destrutivo por ultra — som. A qualidade da pesquisa depende
do nivel de transparéncia das opinides fornecidas pelos especialistas por isso pego para
que as opinides sejam transparentes. Serd usada a matematica nebulosa como
ferramenta para agregar estados de opinides de varios especialistas e conformar uma

matriz de hierarquizagao de critérios de confiabilidade humana.

Segundo a opinido do especialista, os atributos serdo definidos como criticos ou valor 3
(aqueles que tém grande influéncia na confiabilidade humana), condicionantes ou valor
2 (aqueles que tém influéncia na confiabilidade humana), pouco condicionantes ou

valor 1 (aqueles que tém pouca influéncia na confiabilidade humana), e irrelevantes ou

valor 0 (aqueles que ndo t€ém nenhuma influéncia na confiabilidade humana).

Fator Importancia

1.- Fatores externos

o Caracteristicas da situacéo

1.1-Caracteristicas arquitetonicas do local de ensaio.
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1.2-Caracteristicas ambientais no local de ensaio.

1.3- Temperatura no local.

1.4- Umidade no local.

1.5- Qualidade do ar no local

1.6- Iluminacao no local

1.7- Ruido no local

1.8- Vibragdes

1.9- Grau de limpeza em geral

1.10- Relagdo horario de trabalho/ horario de descanso

1.11- Disponibilidade e adequagdo do equipamento, ferramentas e

fornecimentos gerais

1.12- Organizagdo de plantdes e o nimero de inspetores

1.13- Estrutura da institui¢do, autoridade, responsabilidades, e canais de

comunicac¢ao

1.14- Acdes dos supervisores, companheiros de trabalho e outro pessoal

1.15- Recompensas, reconhecimentos, estimulos e salario

o Caracteristicas da equipe e tarefas.

1.16- Requerimentos de movimentos, velocidade e precisao.

1.17- Relagdes controle/display

1.18-Necessidade de interpretacao que se requer durante o ensaio

1.19- Necessidade de tomada de decisdes.

1.20- Freqiiéncia e repetetividade (monotonia) do ensaio.

1.21- Complexidade do ensaio

1.22- Necessidade de memdria a curta ou longo prazo

1.23- Necessidade de efetuar calculos

1.24- Retroalimentagao

1.25- Comunicagao e estrutura da equipe de trabalho

1.26- Fatores da interfase homem — maquina

1.27- Desenho do aparelho de ultra — som

1.28- Ferramentas

o Instrucdes de trabalho ou tarefa.

1.29- Uso dos procedimentos escritos

1.30- Comunicagdes orais ou escritas
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1.31- Métodos de trabalho

1.32- Politicas da geréncia

2.- Fatores internos.

2.1- Nivel de experiéncia e preparagdo anterior

2.2- Pratica atual ou treinamento

2.3- Nivel de inteligéncia

2.4- Estado de motivagao ou atitude

2.5- Estado emocional

2.6- Influencia dos problemas familiares na atitude do inspetor

2.7- Identificagcdo com o grupo de trabalho

3.- Causas de tensao.

o Fatores psicoldgicos.

3.1- Aparecimento de causas repentinas de tensdao

3.2- Duragao da tensao

3.3- Velocidade de trabalho

3.4- Carga de trabalho

3.5- Risco de trabalho

3.6- Ameagca de falhar ou de perder o trabalho

3.7- Monotonia do trabalho

3.8- Periodos longos de ensaios sem achar defeitos

3.9- Distragoes devido a ruidos ou outros

o Fatores fisiologicos.

3.10- Duracao da tensao fisioldgica.

3.11- Fadiga

3.12- Ndo comodidade e dor

3.13- Fome ou sede

3.14- Temperatura interna do inspetor

3.15- Radiacgdes no local do ensaio

3.16- Aceleragdes extremas no local do ensaio

3.17- Constricao de movimentos durante o ensaio

3.18- Insuficiéncia de oxigénio durante o ensaio
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3.19- Pressdo atmosférica extrema durante o ensaio

3.20- Falta de exercicio fisico

ANEXO 3.- Questionario para determinar o comportamento dos atributos de

confiabilidade humana.

Prezado inspetor:

O seguinte questionario forma parte de uma pesquisa para determinar o nivel de
confiabilidade da inspec¢do por ultra — som em campo. Nao tem objetivo administrativo,
mas sim cientifico. A qualidade da pesquisa depende do nivel de transparéncia das
opinides fornecidas pelos inspetores por isso peco para que as opinides sejam
transparentes. Serd usada a matematica nebulosa como ferramenta para agregar estados

de opinides de varios inspetores.

Para responder o questionario se deve colocar O no caso que seja Otimo o
comportamento atual do fator, B no caso que seja bom, R no caso que seja regular; RU
no caso que seja ruim e P no caso que seja péssimo. Qualquer pergunta do questionario
estéa relacionada com os locais onde o inspetor faz a inspecao. Algumas, tais como.3.10

até 3.20..estdo relacionadas com o proprio inspetor.

Fator Comportamento

1.- Fatores externos

o Caracteristicas da situacéo

1.1-Como sao as caracteristicas arquitetonicas do local?

1.2-Como sao as caracteristicas ambientais do local?

1.3- De forma geral como ¢ a temperatura dos locais?

1.4- De forma geral como ¢ a umidade nos locais?

1.5- De forma geral como ¢ a qualidade do ar nos locais?

1.6- De forma geral como ¢ a iluminag¢ao nos locais?

1.7- De forma geral como ¢ o ruido nos locais?

1.8- Como sao as vibragdes nos locais?

1.9- Como ¢ o grau de limpeza em geral?
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1.10- Como ¢ o comportamento da relagdo horario de trabalho/

horario de descanso?

1.11- Como ¢ a disponibilidade e adequacdo do equipamento,

ferramentas e fornecimentos gerais?

1.12- Qual ¢ o comportamento da organizagdo de plantdes e o

nimero de inspetores?

1.13- Como se comportam a estrutura da instituicdo, a autoridade, as

responsabilidades, e os canais de comunicacao?

1.14- Como sdo as agdes dos supervisores, companheiros de trabalho

e outro pessoal?

1.15- Como se comportam as recompensas, 0s reconhecimentos, os

estimulos e o salario?

o Caracteristicas da equipe e tarefas.

1.16- Toda inspegao requere de movimentos, velocidade e precisdo.
Como ¢ o comportamento atual destas exigéncias nos ensaios que

voceé executa?

1.17- Como ¢ o nivel de confortabilidade do equipamento (relagdes

controle/display)?

1.18-Para vocé o nivel de necessidade de interpretacdo que se requer
durante o ensaio (seja ele alto, moderado ou baixo) ¢ 6timo, bom,

regular, ruim ou péssimo para a inspegao?

1.19- Para vocé o nivel de necessidade de tomada de decisdes que se
requer durante o ensaio (seja ele alto, moderado ou baixo) ¢ 6timo,

bom, regular, ruim ou péssimo para a inspegao?

1.20- Que comportamento tem a freqiiéncia e repetetividade

(monotonia) com que faz inspe¢ao?

1.21- Para vocé o nivel de complexidade dos ensaios que se requer
(seja ele alto, moderado ou baixo) ¢ 6timo, bom, regular, ruim ou

péssimo para a inspegao?

1.22- Para vocé a necessidade de memoria a curta ou longo prazo
que se requer durante o ensaio (seja ela alta, moderada ou baixa) é

6timo, bom, regular, ruim ou péssimo para a inspe¢ao?
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1.23- Para vocé o nivel de necessidade de efetuar célculos que se
requer durante o ensaio (seja ele alto, moderado ou baixo) ¢ 6timo,

bom, regular, ruim ou péssimo para a inspe¢ao?

1.24- Os resultados das inspecdes sdo usados como retroalimentagdo
para melhoras dos processos de ensaio? Qual ¢ o estado atual de

comportamento deste fator?

1.25- Qual ¢ o estado atual da comunicagdo e estrutura da equipe de

trabalho?

1.26- Qual ¢ o estado atual dos fatores da interfase homem —

maquina (qualidade do equipamento)?

1.27- Como ¢ o desenho do aparelho de ultra — som usado nos

ensaios?

1.28- Qual ¢ o estado atual das ferramentas que sdo usadas durante o

ensaio?

o Instrucdes de trabalho ou tarefa.

1.29- O que vocé acha do comportamento atual do fator “uso dos

procedimentos escritos” ?

1.30- O que vocé€ acha do estado atual das comunicagdes orais ou

escritas?

1.31- O que vocé acha dos métodos atuais de trabalho?

1.32- O que vocé acha das politicas da geréncia?

2.- Fatores internos.

2.1- Como voce classifica seu nivel de experiéncia e preparagao

anterior?

2.2- Como vocé classifica sua pratica atual ou treinamento?

2.3- Como vocé classifica seu nivel de inteligéncia?

2.4- Qual ¢ o seu estado atual de motivagao ou atitude?

2.5- Qual ¢ seu estado emocional atual?

2.6- O que vocé acha do comportamento atual do fator ““ Influencia

dos problemas familiares na sua atitude durante os ensaios” ?

2.7- Como ¢ a sua identificagdo com o grupo de trabalho?
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3.- Causas de tensao.

o Fatores psicoldgicos.

3.1- Durante os ensaios tem aparecido causas repentinas de tensao
que tenham provocado algum desequilibrio psicologico? Com que

freqliéncia? (nenhuma, baixa, moderada, alta, muito alta).

3.2- De ter acontecido como tem sido a duracao da tensao?.

3.3- A velocidade de trabalho tem uma influéncia psicoldgica no
inspetor e dessa forma influencia na qualidade do ensaio? Qual ¢ o

estado atual de comportamento deste fator?

3.4- Qual ¢ o estado atual de comportamento da carga de trabalho?

3.5- O que vocé acha do risco de trabalho (muito alto, alto,

moderado, baixo ou nenhum)?

3.6- A ameaca de falhar ou de perder o trabalho cria uma situagdo
psicoldgica que influencia na confiabilidade do ensaio. O que vocé
acha do comportamento desse fator em dependéncia de se a ameaga ¢

muito alta, alta, moderada, baixa ou nenhuma?

3.7- A monotonia do trabalho cria um estado psicoldgico no inspetor
que influencia na confiabilidade do ensaio. O que vocé acha sobre o

comportamento do fator “monotonia do trabalho?

3.8- Periodos longos de ensaios sem achar defeitos podem criar um
estado psicoldgico no inspetor que influencia na confiabilidade do
ensaio. O que vocé acha do comportamento atual do fator “Periodos

longos de execugdo de ensaios sem achar defeitos™?

3.9- Durante o ensaio, as distragdes devido a ruidos ou outros podem
provocar um estado psicologico no inspetor que influencia na
confiabilidade do ensaio. Como ocorrem estas distragdes (muito
freqiientes, freqlientemente, moderadamente freqiliente, raramente ou

nenhuma freqiiéncia)?

o Fatores fisiologicos.

3.10- Durante os ensaios pode acontecer um desequilibrio fisioldgico
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no inspetor devido a diversas causas de tensdo. Quanto tempo tem
durado esse desequilibrio fisioldgico? (nenhum, baixo, moderado,

alto, muito alto)?

3.11- Durante os ensaios pode acontecer uma fadiga que provoque
um desequilibrio fisiologico no inspetor. Com que freqiiéncia ocorre

essas fadigas? (muito alta, alta, moderada, baixa, nenhuma).

3.12- A nd3o comodidade e a dor podem provocar alteracdes das
fungdes fisioldgicas no inspetor. Com que freqiiéncia tem executado
ensaios com pouca comodidade ou com dor? (muito alta, alta,

moderada, baixa, nenhuma).

3.13- A fome ou sede podem provocar alteragdes das fungdes
fisiologicas do inspetor. Com que freqiiéncia tem executado ensaios

com fome ou sede? (muito alta, alta, moderada, baixa, nenhuma).

3.14- A temperatura interna do inspetor pode provocar alteragdes das
funcdes fisioldgicas nele. Como tem sido o comportamento desse

fator durante os ensaios?

3.15- As radiagdes no local do ensaio podem provocar alteragdes das
funcdes fisioldgicas do inspetor. O que vocé acha do comportamento

atual desse fator (radiacdes nos locais) durante os ensaios?

3.16- Aceleragdes extremas no local do ensaio podem provocar
alteracdes nas fungdes fisioldgicas do inspetor. O que vocé acha do
comportamento atual desse fator (aceleragdes extremas nos locais)

durante os ensaios?

3.17- Constrigdo de movimentos durante o ensaio pode provocar
alteracdes nas fungdes fisiologicas do inspetor. O que vocé acha do
comportamento atual desse fator (se vocé tem tido constricdo de
movimentos durante os ensaios, segundo a freqiiéncia com que tenha

tido)?

3.18- Insuficiéncia de oxigénio durante o ensaio pode provocar
alteracdes nas fungdes fisiologicas do inspetor. O que vocé acha do
comportamento atual desse fator (se vocé tem tido insuficiéncia de
oxigénio durante os ensaios, segundo a freqiiéncia com que tenha

tido)?.
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3.19- Pressao atmosférica extrema durante o ensaio pode provocar
alteracdes nas fungdes fisioldgicas do inspetor. O que vocé acha do
comportamento atual desse fator (se vocé tem executado ensaios sob
pressdo atmosférica extrema, segundo a freqiiéncia com que tenha

executado)?

3.20- Falta de exercicio fisico pode provocar alteragdes nas funcdes
fisiologicas do inspetor. O que vocé acha do comportamento atual

desse fator (falta de exercicio fisico) em vocé?
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ANEXO 4.- Avaliagdo dos especialistas quanto as probabilidades de falha do inspetor no momento de executar um item do ensaio e quanto ao

nivel de dependéncia entre a tarefa (i+1) e a tarefa (1). Itens 1 - 2.9.

Probabilidade de falha humana durante a execucéo da tarefa

Nivel de dependéncia entre a tarefa (i+1) e a tarefa (i)

Itens EspA EspB EspC EspD EspE EspF EspG Espl EspJ EspA EspB EspC EspD EspE EspF EspG Espl EspJ
1.- MB B B B B Qz MB B B - - - - - - - - -
1.1 MB Qz B B B QzZ Zero B B - - - - - - - - -
1.2 MB Qz B Mod Mod Qz QzZ B B A C C A A C C C MB
13 MB B B Mod Mod QZ Zero Zero B A Zero C A A C C Zero MB
14 MB Mod B B B QZ MB MB B C Mod C A A C C C MB
15 MB B B Mod Mod QZ Zero Zero B A Zero C A A C C Zero MB
1.6 MB Mod B Mod Mod QzZ MB MB B C Mod C A A C C C MB
17 MB B B Mod Mod QzZ Zero Zero B A Zero C A A C C Zero MB
1.8 MB A B Mod Mod Qz MB MB B C Mod C A A C C C MB
2.- MB Mod Mod B B QzZ Qz Mod B Zero B Zero Zero Zero Zero B Zero MB
2.1 MB Qz B B B Qz Zero Qz B - - . - i - B B MB
2.2 MB Mod B Mod Mod QZ QzZ B B A C C C A C C C MB
2.3 MB MB B B B QZ QZ QzZ B Zero Zero C A C C C A MB
24 MB Mod B Mod Mod Qz Qz B B A C C C A C C C MB
25 MB MB B B B QZ QZ QzZ B Zero Zero C A C C C A MB
2.6 MB Mod B Mod Mod Qz Qz B B A C C C A C C C MB
2.7 MB MB B B B QZ QZ QzZ B Zero Zero C A C C C A MB
2.8 MB Mod B Mod Mod Qz Qz B B A C C C A C C C MB
29 MB Mod Mod Mod Mod Qz Qz MB B C C C C C C C C MB
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Anexo 5.- Avaliagao dos especialistas quanto as probabilidades de falha do inspetor no momento de executar um item do ensaio e quanto ao

nivel de dependéncia entre a tarefa (i+1) e a tarefa (i). Itens 3 - 9.6

Probabilidade de falha humana durante a execucdo da tarefa

Nivel de dependéncia entre a tarefa (i+1) e a tarefa (i)

ltens EspA EspB EspC EspD EspE EspF EspG Espl EspJ EspA EspB EspC EspD EspE EspF EspG Espl EspJ
3.- Zero Mod Mod Mod Mod Mod QZ Mod B Zero Zero Zero B B Zero Zero Zero Zero
4.- MB B Mod Mod Mod Qz Zero B B Mod C A C C Mod C C MB
5.- QzZ B MB Mod Mod QZ Zero MB B Zero A B C C Mod C B QzZ
6.- QZ B QZ Mod Mod QZ Zero MB B Zero B Zero C C B C B Qz
7.- QZ MB Qz MB Zero Mod B Zero Mod Zero B B Mod Zero B QzZ
8.- MB Mod Qz Qz B B Zero A A B B Mod Zero C MB
8.1- Qz A QZ QZ B B - - . - - - i i Qz
8.2- MB A Qz Qz B B A A C C C C C C MB
8.3- Qz Mod Mod Mod Qz Qz B B C C C C C C C QzZ
8.4- MB Mod MB Mod Mod Qz QzZ B B C C C C C C C C MB
8.5- Qz Mod Mod B B Qz QZ Mod B Zero Mod A C C C C C QzZ
8.6- Qz A MB Qz Qz Mod B Zero C C C C C C C Qz
9.- MB Mod A A A QZ Qz MB B C Mod C Mod Mod Mod C C MB
9.1- Zero QzZ Mod QZ Zero Zero B - - - - - - - - Zero
9.2- Zero Mod Mod Mod QZ Zero Zero B A Zero Zero C C C C C Zero
9.3- B Mod Mod Mod QzZ QzZ Mod B C C C A A C C C B
9.4- QzZ Mod B Mod Mod QzZ QZ Zero B C C C A A C C C QzZ
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9.5-

Zero

Mod

Mod

Mod

Mod

Qz

Qz

Zero

Zero

Zero

Zero

Mod

Mod

Zero

9.6-

Mod

Mod

Mod

Mod

Qz

QzZ

Mod

ANEXO 6.- Avaliagdo dos especialistas quanto as probabilidades de falha do inspetor no momento de executar um item do ensaio € quanto ao

nivel de dependéncia entre a tarefa (i+1) e a tarefa (1). Itens 9.7 — 14.7

Probabilidade de falha humana durante a execucéo da tarefa

Nivel de dependéncia entre a tarefa (i+1) e a tarefa (i)

ltens EspA EspB EspC EspD EspE EspF EspG Espl EspJ EspA EspB EspC EspD EspE EspF EspG Espl EspJ
9.7- MB QzZ Mod B Mod QzZ B MB B C C C C C C C C MB
10.-. Zero A Mod A A QZ QZ Mod B Zero Zero Zero B B A C Zero Zero
11.- Zero Mod B Mod Mod QZ QZ B B Zero Mod C C C C C A Zero
111 QzZ Mod B Mod Mod Qz QzZ B B - - - - - - - - QzZ
11.2- QzZ Mod B Mod Mod QzZ Qz B B C Mod C C C C C C QzZ
12.- QzZ Mod B A A QzZ Qz B B C Mod C C QzZ
13.- QzZ Mod Mod A A QZ Mod B Zero A A Mod Mod A C C MB
13.1- B Mod Mod A A QZ B B - - - - - - C Zero MB
13.2- B A B A A Qz B B A C C A A C C C MB
13.3- B A B A A QzZ B B Zero A C A A C B Zero MB
13.4- Qz MB MB B B QzZ Qz B B C C C C C C - - MB
14.- Mod Mod MA MA MA A QZ Mod B Zero Mod Zero C C Mod C C MB
14.1- Mod Mod Mod A A A Qz B B - - - - - - C A MB
14.2- QzZ Mod Mod MA MA A QzZ B B Zero Zero C A A C C C MB
14.3- MB B B A A A Qz Mod B A A C C C A MB
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14.4- MB B B Mod Mod Mod QzZ B B C C C C C C C C MB
14.5- A Mod B A MA A QzZ B B Zero Zero C C C C C A MB
14.6- Qz B B Mod Mod Mod QzZ B B C C C C C C C C MB
14.7- QzZ MB B B B Qz QzZ B B C C C C C C C C MB

ANEXO 7.- Avaliacdo dos especialistas quanto as probabilidades de falha do inspetor no momento de executar um item do ensaio e quanto ao

nivel de dependéncia entre a tarefa (i+1) e a tarefa (i). Itens 15— 17.

Probabilidade de falha humana durante a execucéo da tarefa

Nivel de dependéncia entre a tarefa (i+1) e a tarefa (i)

ltens EspA EspB EspC EspD EspE EspF EspG Espl EspJ EspA EspB EspC EspD EspE EspF EspG Espl EspJ
15.- Mod Mod A MA MA A Qz B B Zero A C C C A C C Mod
15.1- QZ B B A A A QZ Mod B - - - - - - - - QZ
15.2- MB Mod B MA MA A Qz B B A A C C C C C C MB
15.3- MB B B Mod Mod Mod QZ B B C C C C C C C C MB
15.4- QzZ MB B B B QzZ QzZ B B C C C C C C C C QzZ
16.- B A A A A A QZ Mod B Zero A C A A Mod C C B
Comprim Qz Mod A Mod Qz - - - - Qz
16.1- QZ A Mod A A A QzZ Mod B - - - - - - - - QZ
16.2- QzZ Mod B Mod Mod Mod QzZ MB B C C C C C QZ
16.3- QzZ MB B B B QzZ QzZ B B C C C C C C C C QzZ
Altura MA MA MA QZ B - - - Mod Mod C C
16.4- MA MA MA Qz B C - - C Mod C C Zero
16.5- MA A A QzZ B C C C C A C C C
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16.6- MB B MA Mod Mod Mod Qz B B C C C C C C C C MB
16.7- Qz Mod Mod Mod Mod Qz B B C Mod C C C C C C Qz
16.8- MB A A A Mod Qz Mod B C Mod C C C C C C MB
16.9- Qz Mod Mod Mod Mod Qz B B C Mod C C C C C C QzZ
16.10- QzZ QzZ B B Mod Qz B B C C C C C C C C Qz
17.- B A MA MA MA Mod Qz Mod B Zero Mod A B B A B Zero B

ANEXO 8.- Avaliagdo dos especialistas quanto as probabilidades de falha do inspetor no momento de executar um item do ensaio e quanto ao

nivel de dependéncia entre a tarefa (i+1) e a tarefa (i). Itens 17.1 — 19.

Probabilidade de falha humana durante a execucdo da tarefa

Nivel de dependéncia entre a tarefa (i+1) e a tarefa (i)

ltens EspA EspB EspC EspD EspE EspF EspG Espl EspJ EspA EspB EspC EspD EspE EspF EspG Espl EspJ
17.1- QZ A B B QZ Qz Qz B - - - - - - . . Qz
17.2- QZ Mod Mod Mod MB QZ B B C C C C C C C C QzZ
17.3- B A MA MA MB QzZ Mod B C Mod C C C C C C B
17.4- QZ Mod B B QZ Qz QZ B C C C C C C C C QZ
18.- Qz B Mod A A Qz QZ Mod B C C C C c Mod C C Qz
18.1- QzZ B A A Qz Qz Mod B - - - - - - - - Qz
18.2- QzZ Mod A A QZ Qz Mod B C A C C C C C C QZ
19.-. QzZ Mod Mod A A QZ QzZ B B C C C C Mod C C Qz
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ANEXO 9.-Questionario para determinar o grau de transtorno que ocasiona uma falha humana em um item.

Prezado inspetor:

Com o objetivo de estudar a propagacao de erros num ensaio ndo destrutivo tipo ultra-som, gostariamos de conhecer a sua opinido em quanto ao
grau de transtorno que poderia provocar uma falha humana durante a execu¢do de um item determinado em outros itens ou eventos subseqiientes
. Por exemplo, um erro durante a execucao do item 1 vai provocar um grau de transtorno “ importante ” no item 8 (isto ¢ s6 um exemplo). Nesse
caso na tabela, na intersecao das tarefas 1 com a 8 vocé colocaria o grau 0,8. Para isto € necessario usar os seguintes termos: nenhum transtorno

(0,2); pouco transtorno (0,4); algum transtorno (0,6); importante transtorno (0,8) e transtorno critico (1).
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Procedimento de ultra-som

Grau de transtorno provocado nos itens subsequentes

Acdo, item ou tarefa. 2/3/4/5|6(7|8 |9/10(11|12|13|14|15(16|17|18|19
1.- Calibragdo. Verificar a linearidade horizontal do aparelho.|1|{0|{0|0{0|0|0|0,8/0| 0| 0|0 |0|0|0O|0|0]|0]O
2.- Calibragdo. Verificar a linearidade vertical do aparelho. 1|0/0/0/0/0/ 0 |0jOJO|0OfO|O|O|J0O]|O|0O]O
3.- Solicitar informagdes sobre a peca. 0oj1/0/0(0/0{ 0 |0jO|O|0O|0O|0O0O]|0O}|0O0]0O|O0O]|O
4.- Escolher o bloco de referéncia em fungdo da espessura. o(joj1/0/0/0j 0|0jO}|O|O|O|O|O]|O|0O]0O]|O
5.- Escolher o cabecote e o angulo. o/joj0j1/0/0y 0|0jO}|O|JO0O|0O(O]jO]O|0O]0O]|O
6.- Escolher a freqiiéncia. o(joj0/0j1/0y 0|0jO}jO|O0O|O(OjO]JO|0O]O]|O
7.- Preparacao da superficie da pega. o/joj0j0j0j1{0|0jO0O}jO|JO0O|O(O]jO]|O|0O]O0O]|O
8.- Determinar a sensibilidade correta para a varredura. o/joj0/0/0/0j 1 |0jO}|O0O|O0O|0O(|O]jO]O|0O]0O]|O
9.- Determinar as perdas por transferéncia. o(jojoj0j0j0j 0 |2j0}|0|J0O|0O|OjO}|O|0O]O]|O
10.- Usar corretamente as técnicas de varredura. oojojo0j0j0 0O |0Of2(O0O|OJOJOJOJ0O|0|0O]|O
11.- Determinar corretamente a area de varredura. ooo0/0/0/0/ O|O0Of{Of21|O0OfO0OJO0OIO0OJ0|0]|0]O0
12.- Examinar corretamente a area de varredura. olojo0jo|j0|0O| O |O/O(O|1|0O|0O|0O|0O]|0O|0O]O
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Procedimento de ultra-som

Grau de transtorno provocado nos itens subsequentes

Acao, item ou tarefa. 2|13|4|5/6(7|8 |9|10(11|12|13|14|15|16|17|18|19
13.- Localizar as descontinuidades no sentido longitudinal. o/jojoj0j0j0j 0|0jO}|O|IO|1(0OjO]0O|0O]O]|O
14.- Localizar as descontinuidades no sentido transversal. oojojo0j0j0 0O |O0OfOfO|OJO|2I0OJ0|0]|0]|O
15.- Localizar as descontinuidades na profundidade. oloj0j0|0|0O| O |O/O(O|O|O|O|2|0]|0O|0O]O
16.- Dimensionar as descontinuidades. oojoj0j0j0 O |OfO|O|OJO|OJO|1|0|0]|O
17.- Avaliar as reflexdes da raiz de solda. oojojojo0j0 0 |0OfOfO|OJO|OJOJ0O|1|0]|O0
18.- Emitir o laudo. o|ojo|o0j0| 0 |OjO|O|O|O|O|O|O|O|1]|O
19.- Preencher o relatorio. o|ojojoj0j0| 0O |OjOjO|0O|O|jO|0O|O|O|0O]|12
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GLOSARIO SOBRE ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS TIPO ULTRA-SOM

FINALIDADE DO ENSAIO

4

A principal finalidade do ensaio por ultra som ¢ a deteccdo de descontinuidades
internas em materiais ferrosos e ndo ferrosos, metalicos ¢ ndo metalicos, através da
introducdo de um feixe sOnico com caracteristicas compativeis com a estrutura do
material a ser ensaiado. Este feixe sonico se for introduzido numa direcao favoravel em
relacdo a descontinuidade (interface), se for refletido por esta descontinuidade, sera
mostrado na tela do aparelho como um pico (eco). Algumas descontinuidades

superficiais também podem ser detectadas com este ensaio nao destrutivo.

O que é necessario para o ensaio?

- Operador treinado e qualificado

- Norma técnica, manuais e procedimentos
- Um aparelho

- Transdutores

- Acoplante

- Blocos de calibracao e de referéncia

- Material a ser ensaiado

Ondas mecanicas

Sdo aquelas originadas pela deformag@o de uma regido de um meio elastico e que, para
se propagarem, necessitam de um meio material. Dai decorre que as ondas mecénicas
ndo se propagam no vacuo. Quando transmitidas ao nosso sentido da audicdo, sdo por

ele captados como uma impressao fisioldogica denominada som.

"Som" ¢ o fendmeno actstico que consiste na propagacdo de ondas sonoras produzidas

por um corpo que vibra em um meio material eldstico".



As ondas sonoras propagam-se nos solidos, liquidos e gases.

Ondas Periddicas

As ondas sao periddicas quando se repetem identicamente, em intervalos de tempo
iguais.

Ondas Sonoras

A parte da Fisica que estuda o som, denomina-se acustica; nela sdo descritos os
fendomenos relacionados com as oscilacdes mecénicas (vibragdes) que originam as
ondas sonoras ocorrentes, bem como a propagagao dessas ondas nos sélidos, liquidos e

gases.

As ondas sonoras sao ondas periodicas; classificadas em audiveis e inaudiveis,

dependendo do numero de periodos que ocorram na unidade de tempo (freqiiéncia).
Som, Infra-som e Ultra-som

Quando as ondas sonoras tém freqiiéncia entre 20 Hz e 20.000 Hz, sdo audiveis =

SOM

Quando as ondas sonoras tém freqiiéncias inferiores a 20 Hz sdo inaudiveis = INFRA-

SOM.

Quando as ondas sonoras tém freqliéncias superiores a 20.000 Hz sdo também

inaudiveis = ULTRA-SOM.

Para aplicagdo nos ensaios de materiais por ultra-som, a faixa de freqiiéncia geralmente

utilizada esta entre 0,5 MHz ¢ 20 MHz.

COMPRIMENTO DA ONDA ( 4 ), que ¢ a distancia entre duas cristas ou dois vales

consecutivos ou duas zonas de compressao e dilui¢do. 4 = V/F.
Sempre dependera da freqiiéncia e da velocidade.

PERIODO (T), que é o menor intervalo de tempo de repeticio do fenomeno
periddico. Pode ser definido também, como o tempo que uma onda completa gasta para

"

percorrer a distancia " 277 ";

FREQUENCIA (F), que é o nimero de periodos por segundo; ¢, portanto, o inverso

do periodo:

F=1/T
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A unidade de freqiiéncia ¢ o Hertz (Hz) que significa "um ciclo por segundo".
Utilizaremos MHz, milhdes de ciclos por segundo.
A freqiiéncia depende somente do periodo e ndo varia ao passar por meios diferentes.

Quanto maior a freqiiéncia (F), maior serd o numero de oscilagdes (ciclos) por
segundo, menor serd a distancia entre as cristas ou vales, ou zonas de compressio e
diluicao.

Um transdutor utilizado neste método de ensaio, tem a sua freqiiéncia fixa, ou seja, ele
¢ adquirido para ser utilizado em uma determinada freqii€éncia. Este transdutor tera
sempre a mesma freqiiéncia, mesmo que seja utilizado em materiais diferentes. Para
ensaiar materiais com caracteristicas muito diferentes, teremos que utilizar transdutores

de freqiiéncias diferentes.

AMPLITUDE (A) que ¢ a elongagdo maxima, isto €, um ponto de maximo no €ixo
"Y".

Interferéncia de Ondas

Interferéncia ¢ o fendmeno de superposicao de duas ou mais ondas.

Num mesmo meio, duas ou mais ondas propagando-se no mesmo sentido ou em
sentidos diferentes, quando se superpdem provocam o fendmeno denominado
interferéncia ondulatdria. A interferéncia de duas ou mais ondas podera resultar
numa terceira onda (resultante) cuja amplitude podera ser maior ou menor que a das

ondas componentes.

Com relagdo as ondas emitidas por fontes diferentes, o fenomeno da interferéncia
ocorre também como se cada sistema de ondas estivesse so, isto €, nos pontos de
cruzamento, adicionam-se ou subtraem-se geometricamente e esses pontos sao sede da
onda resultante. A intensidade de uma onda sonora resultante varia de um som forte
que se ouve em dado instante para um siléncio quase total, seguido de um som forte e
assim por diante. Os sons fortes ocorrem quando as ondas interferem construtivamente
refor¢gando-se umas as outras, ¢ o siléncio ocorre quando hé interferéncia destrutiva e

as anulam total ou parcialmente.
Ressonancia

Ressonancia ¢ o fendmeno pelo qual um corpo vibra ao ser atingido por vibragdes

produzidas por um outro corpo, quando o periodo das vibragdes do primeiro coincide
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com o periodo natural de vibragdes do segundo, ou com o periodo de um dos seus
harmoénicos, ou seja, quando a freqiiéncia de vibragdo induzida (externa) no corpo

coincide com sua freqiiéncia natural.

Aplicando-se uma vibragdo ultra-sdnica num corpo a ser ensaiado, dependendo das
caracteristicas acusticas desse corpo, ele entrard em ressonancia na medida em que o

periodo da vibragao aplicada se aproxime do seu periodo natural de vibragao.
VELOCIDADE DE PROPAGACAO

A velocidade ¢ uma caracteristica de cada material. Dependera de muitos fatores,
como, tipo de material e liga, tratamento térmico, etc. Cada material apresenta um
comportamento em relacdo a propagacdo de um feixe sonico de tipos de ondas
diferentes. Existindo varios tipos de ondas, teremos também alguns valores diferentes

de velocidade.
EFEITO PIEZELETRICO E EFEITO LIPPMANN
Efeito piezelétrico

E a designacao que recebeu o fendmeno que ocorre com 0s cristais anisotropicos, nos

quais desenvolvem-se cargas elétricas quando submetidos a deformagdes mecanicas.

Este fendomeno, manifesta-se da seguinte forma: aplicando-se cargas mecanicas nas
duas faces opostas de uma lamina de cristal de quartzo, ocorre a formagao de cargas
elétricas de polaridades contrarias nessas faces, isto ¢, em uma das faces formam-se

cargas positivas e na outra cargas negativas.

Experiéncias diversas mostraram que as cargas elétricas desenvolvidas na lamina de

cristal, sdo proporcionais as cargas mecanicas aplicadas.
Efeito lippmann

E a designacao que recebeu o fendmeno que ocorre com 0s cristais anisotropicos, nos
quais observam-se deformagdes mecanicas quando submetidos a tensodes elétricas. E o

efeito reciproco do efeito piezelétrico.

Se na lamina de cristal for aplicada agora uma tensdo alternada, ela sofrerd
deformagdes sucessivas passando a vibrar. A lamina se contraira na primeira metade
do ciclo da corrente alternada e se expandird na outra metade. A freqiiéncia de

vibracdo mecanica sera a mesma da tensdo alternada
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Como vimos, o dispositivo transforma uma energia em outra, isto ¢, transforma
energia elétrica em energia mecanica. Todos os dispositivos que transformam uma
espécie de energia em outra sdo chamados transdutores. No ensaio por ultra-som, o

transdutor ¢ conhecido também como cabegote.

Podem-se produzir vibragdes mecanicas desde alguns ciclos por segundo (Hertz) até
cerca de 25.000.000 de ciclos por segundo (25 MHz). A faixa de utilizagdo nos ensaios
por ultra-Som ¢ de 0,5 MHz a 15 MHz, podendo chegar a 20 MHz em transdutores de

aplicagdes especiais.

ONDAS ULTRA-SONICAS

Propagacao das ondas ultra-sonicas

O ensaio de materiais por ultra-som ¢ feito mediante uso de ondas ultra-sonicas.

Qualquer onda provoca oscilagdes das particulas do meio em que se propaga. A
passagem da onda ultra-sonica pelo meio de propagacdo faz com que as particulas que
compdem esse meio executem um movimento de oscilagdo em torno da sua posi¢ao de
equilibrio, cuja amplitude ird diminuindo gradativamente em decorréncia da perda de

energia da onda.
Tipos de ondas ultra-sénicas
Ondas longitudinais (ondas de compressao)

Uma onda ¢ longitudinal quando as particulas do meio em que ela se propaga vibram

na mesma dire¢do de propagacao da onda nesse meio.

A distancia entre duas zonas de compressao e duas de diluicdo ¢ o comprimento de

onda (1)

Este tipo de onda propaga-se nos sélidos, liquidos e gases.
E a onda de maior velocidade de propagagao.

Ondas transversais (ondas de corte ou cisalhamento)

A onda ¢ transversal quando as particulas do meio em que ela se propaga, vibram
perpendicularmente a dire¢do de propagacao da onda nesse meio. Nesse caso, 0s

planos de particulas no meio de propagag¢dao mantém a mesma distancia uns dos outros.

Nao se propagam nos liquidos e nos gases, pois nesses meios ndo existem ligagdes

mecanicas.
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Sua velocidade de propagacdo ¢ aproximadamente a metade da velocidade da onda

longitudinal.
O comprimento de onda ( A ) ¢ a distancia entre dois vales ou dois picos.

Este tipo de onda ¢ utilizado no ensaio com transdutores angulares e de ondas

superficiais.

Ondas superficiais

Sao obtidas ap6s a refragdo da onda longitudinal. E utilizada em transdutores de ondas

superficiais.

Existem trés tipos de ondas superficiais, que sdo: ondas de Rayleigh, ondas de Love e

ondas de Lamb.

As ondas de Rayleigh sdo as mais utilizadas nos ensaios nao destrutivos e as demais

sao utilizadas em casos especificos.

INCIDENCIA DAS ONDAS ULTRA-SONICAS EM DIFERENTES MEIOS DE
PROPAGACAO.

Quando um som ou um ultra-som propaga-se em um meio, podera ser refletido,
absorvido ou atenuado pela distdncia. Uma caracteristica ndo ¢ alterada quando uma

onda mecanica se propaga, ¢ a freqiiéncia.

Notamos no dia-a-dia, que o som retorna na forma de eco quando um barulho ¢ feito e
existe uma parede ou outra barreira qualquer que possa refleti-lo e trazé-lo de volta aos
nossos ouvidos. No ensaio por ultra-som utilizamos um feixe de ondas ultrasdnicas que
¢ transmitido a um material e quando existir uma barreira dentro deste material
(descontinuidade), esperamos que as ondas retornem e sejam captadas, mostrando a
existéncia desta descontinuidade. Quando o feixe sonico sai do transdutor e incide em
um outro meio, encontra uma barreira, que ¢ chamada de INTERFACE. A
descontinuidade dentro do material, sera uma interface também. Chamaremos de

interface qualquer anteparo ou mudanga de meio de propagagao.
Quando posicionamos um transdutor de ondas longitudinais sobre uma pega, temos:

- Onda incidente: a que ¢ gerada pelo cristal, caminha dentro do transdutor (MEIO 1) e

incide sobre a superficie do material (MEIO 2).
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Entre os meios 1 e 2 sempre devera existir um acoplante, que ¢ um liquido, pasta ou
gel, que permitird a passagem da onda do meio 1 para o meio 2. O ar ¢ um péssimo

acoplante.

- Onda refletida: ¢ a onda que encontrou a interface MEIO 1-MEIO 2 e foi refletida,

ndo penetrando no material.
- Onda transmitida: ¢ a onda que passou pela interface.

A quantidade de energia que é refletida ou transmitida depende da IMPEDANCIA
ACUSTICA.

Quanto maior a diferenca de impedancias entre os dois meios, maior sera a quantidade

de energia refletida.
REFLEXAO E TRANSMISSAO

INCIDENCIA OBLIQUA DE ONDAS ULTRA-SONICAS (LEIS DE REFLEXAO)

Um feixe de ondas longitudinais, incidindo obliquamente numa interface "meio 1 -
meio 2", tera uma parte refletida (OLR - onda longitudinal refletida), uma parte
transmitida (OLT - onda longitudinal transmitida) e uma parte refratada (OLR - onda
longitudinal refratada ou OTT - onda transversal transmitida). A refragdo ocorre
porque a velocidade dos meios ¢ diferente e a onda longitudinal incide num certo

angulo em relagdo a normal.

Num transdutor angular, o que ird interessar ¢ a onda longitudinal refratada, também
chamada de onda transversal transmitida OTT. E somente esta onda que utilizaremos

num ensaio com ondas transversais.

Transdutores

Os transdutores sdo responsaveis pela emissdo das ondas ultra-sonicas porque dentro
deles estd localizado o cristal piezelétrico que vibrard quando estimulado por pulsos
elétricos vindos de um dispositivo controlador de pulsos, localizado no aparelho de

ultra-som. Os pulsos elétricos sao levados aos transdutores pelos cabos coaxiais.

Transdutores sdo acessorios frageis. Devem ser manuseados com cuidado, evitando as

quedas, pancadas e até mesmo batidas mais secas na superficie da peca em ensaio.

Sdo acessorios enquadrados como material de consumo pois, desgastam-se com

facilidade se manuseados sem os devidos cuidados. Quando utilizados de maneira
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correta e cuidadosa, funcionam durante muitos anos sem apresentam problemas sérios.

Sdo caros.
Existem no mercado transdutores de varias formas, tamanhos, angulos e freqiiéncias.

Os transdutores sdo divididos em categorias que sdo: Transdutores normais,
transdutores de duplo cristal (S/E), transdutores angulares, transdutores de ondas

superficiais e os especiais, para aplicagdes especificas.

Transdutores Normais: sdo aqueles que trabalham com ondas longitudinais no
interior das pecas. S3o encontrados em varios didmetros e freqiiéncias. O cristal ¢é

circular.

Dentro desta categoria, encontramos os transdutores normais para ensaio por contato

direto e os transdutores normais blindados, que sdo aplicados no ensaio por imersao.

A faixa de diametros de cristais mais utilizados, varia de 6,25 a 30,0 mm e ¢ nesta faixa
que as normas aeronauticas recomendam. Existem os transdutores em miniatura com

cristais de didmetros reduzidos, bem como os de diametros bem maiores que 30,0.

Sao utilizados para detectar as descontinuidades cuja area de maior reflexdo esta

paralela a superficie de contato.
Sao montados com um Unico cristal, que atua como emissor e receptor.

Os transdutores normais para ensaio por imersao, sdo encontrados em varios didmetros
e freqiiéncias. O que os diferencia dos transdutores para contato direto, ¢ a blindagem
necessaria para trabalharem submersos e algumas variagcdes na regido de saida do

feixe, j& que ndo terd existird contato direto com a superficie da peca.

Transdutores com duplo cristal (S/E ou T/R): sdo transdutores que trabalham com
ondas longitudinais no interior das pecas. Sdo encontrados em vdarios diametros e

freqiiéncias. Os cristais numa pequena inclinagao.

O S/E foi projetado para suprir as deficiéncias do transdutor normal. E um transdutor
muito utilizado quando a varredura com um transdutor normal ndo ¢ possivel devido ao

campo proximo, comum aos transdutores de apenas um cristal.
* HXIMO & ido de disturbi de as indicagdes ndo sa fiavei
campo proximo € uma regido de disturbios onde as indicagdes ndo sdo confiaveis.

Estes transdutores sdo montados com dois cristais que funcionam separadamente. Um
cristal € o emissor e o outro cristal ¢ o receptor. E como se existissem dois transdutores

completamente isolados, dispostos numa mesma carcaga maior.
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Possuem contatos e conectores separados para cada cristal ¢ uma blindagem interna
que evita que as ondas ultra-sdnicas emitidas pelo cristal emissor chegue ao cristal

receptor sem passar pela peca. E
E bastante utilizado na medicao de espessuras e em pecas de paredes finas.
Apresentam menor sensibilidade se comparados com os transdutores normais.

Estes transdutores ndo tém campo proéximo mas tém uma zona semelhante & zona
morta, que tem de 1 a 3 mm de profundidade. Nesta regido nada ¢ detectado,

necessitando de um outro ensaio para ensaiar a superficie e subsuperficie.
Nao ¢ aplicado no ensaio de grandes espessuras pois seu campo util € limitado.

Transdutores angulares: sao aqueles que trabalham com ondas transversais no
interior das pecas. Sdo encontrados em varios tamanhos de carcaga e cristais. O cristal

deste transdutor € retangular.

Sua construgdo ¢é bastante similar aos outros, tendo em seu interior 0s mesmos
dispositivos. O que difere ¢ a forma do cristal e seu posicionamento pois, devem ser
inclinados num angulo pré estabelecido, para que quando o feixe encontrar a interface
_"transdutor - superficie da pe¢a" (MEIO 1 e- MEIO 2), seja refratado e forme com a

normal, o angulo indicado.

Os transdutores angulares sdo encontrados na faixa de angulos de 30° a 80°. Os mais

utilizados sdo os de 45°, 60° e 70°.

Quando recém adquiridos, estes transdutores geralmente apresentam o angulo muito
proximo do indicado em sua carcaga mas com o desgaste da sapata de acrilico, o
angulo podera aumentar ou diminuir. Exige a constante calibragao do ponto de saida do

feixe sonico e do angulo de incidéncia.

Sua utilizagdo ndo ¢ tdo simples como o transdutor normal pois, o feixe caminha em
um angulo entdo ndo existird um eco de fundo (eco de espessura). Enquanto ndo
houver uma interface para refletir o feixe sdnico, ele percorrerd o interior do material

até ser totalmente atenuado.

Transdutores de ondas superficiais: sdo aqueles que trabalham com ondas
superficiais. Sdo encontrados em varios tamanhos de carcaca e cristais. O cristal ¢

retangular.

Sdo semelhantes aos transdutores angulares.
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O cristal deste transdutor ¢ montado num angulo de inclinagdo em relagdo a normal,
que faz com que a onda transversal refratada, seja levada para a superficie (2° angulo

critico)
FREQUENCIA

Para a detec¢do de descontinuidades, geralmente sdo usadas as freqiiéncias entre 2,25 e

10 MHz.

Freqiiéncias maiores que 10 MHz, permitem maior sensibilidade para a deteccdo de

pequenas descontinuidades mas apresenta baixo poder de penetracao.

Freqiiéncias altas sdo afetadas pela propria estrutura metalurgica do material, ou seja, a
granulacdo, compostos intermetalicos, precipitados ou qualquer outra caracteristica

proveniente do processo de fabricagao.

Os sinais destes pequenos refletores podem interferir na deteccdo de pequenas

descontinuidades e s3o conhecidas como "ruido" ou "grama".

Se o tamanho da descontinuidade ou defeito a ser detectado deve ser a primeira

consideragdo a ser feita quando seleciona-se a freqiiéncia de ensaio.

Se o objetivo ¢ detectar grandes descontinuidades, pode-se optar por freqiiéncias mais

baixas, principalmente quando for requerida maior penetragao.
ACOPLANTE

Substancia liquida ou pastosa, que tem por finalidade, favorecer a transmissdo das
ondas ultra-sonicas do transdutor para a peca em ensaio, ndo deixando ar entre os

meios 1 e 2.

A escolha do acoplante dependera das condi¢des superficiais da pega e do tipo de

material estd sendo ensaiado.

Numa superficie com bom acabamento, bastara uma camada de um o6leo fino. Em
superficies com rugosidade excessiva, sera necessario um acoplante mais viscoso,

podendo até ser necessaria a utilizacao de gel ou graxa.

Os acoplantes tipicos sdo: agua, 6leo em geral, gel, graxa, vaselina liquida e em pasta

ou uma mistura das duas, metilcelulose (ndo para metais ferrosos) e etc.

Deve-se verificar a compatibilidade entre o acoplante e o material a ser ensaiado. Esse

cuidado justifica-se por possiveis reagdes e ataques, propiciando a corrosao.
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Apo6s o término do ensaio, a peca devera ser totalmente limpa, eliminando-se os

residuos do acoplante.

No ensaio por imersdo, a 4gua ¢ o acoplante. Portanto, quando forem ensaiadas pecas
de material ferroso, deve adicionar a agua, aditivos para evitar corrosdo da peca em

ensaio além de anti-espumante e bactericida.
Caracteristicas e variaveis do feixe sdnico

O feixe sdnico nao se apresenta uniformemente quando se propaga num meio. Ele ¢é

divergente e sua intensidade varia conforme a distancia do transdutor.
e A velocidade de propagacdo e a freqiiéncia ndo sdo alteradas com a distancia.

Quanto mais distante do transdutor, menor sera a sua intensidade. Quanto mais distante
estiver da linha de 100%, que ¢ a linha de maior pressdo sOnica, menor sera a

intensidade.

O feixe sonico perde sua intensidade com a distancia e com a divergéncia e com isso

diminui também a amplitude do sinal de recepc¢ao.

O feixe sonico ¢ dividido em trés zonas distintas que sdo: zona morta, campo proximo

e campo distante.
Zona morta: ¢ a regido logo abaixo do transdutor, que ndo pode ser ensaiada.

Esta zona tem uma profundidade que varia de 1 a 3 mm, dependendo da freqiiéncia
utilizada. Esta fina faixa de espessura onde encontra-se a zona morta, devera ser
ensaiada posicionando o transdutor na superficie oposta ou por um outro tipo de
ensaio. Por exemplo os ensaios por liquido penetrante, particulas magnéticas ou

correntes parasitas.

Campo proximo (Zona de Fresnel): ¢ uma regido de grande pressdo sonica e grande

varia¢do na intensidade do feixe sonico, gerando grande turbuléncia e disturbios.

Esta regido nao ¢ confiavel. Nao ¢ recomendavel considerar ou confiar nas indicagdes

obtidas.

Para calcular o campo préximo dos transdutores utiliza-se a seguinte férmula:
N=D*.F/4.VL

Onde:

N = campo proximo
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D = diametro do cristal do transdutor

F = freqiiéncia do transdutor

VL = velocidade longitudinal do material em ensaio
4 = constante

Para calcular o campo préximo dos transdutores angulares utiliza-se a seguinte

formula:

N=Deq’.F/4.VT

Onde:

N = campo proximo

D eq” = diametro equivalente do cristal do transdutor angular, (que é retangular).
F = freqiiéncia do transdutor

VT = velocidade transversal do material em ensaio.

E necessdrio em primeiro lugar, calcular o didmetro equivalente ja que o cristal dos

transdutores angulares € retangular e ndo circular como nos transdutores normais.
Calculando o diametro equivalente:
a.b=(n.Deg’)/4=>Deq’=(a.b.4)/n

Onde:

D eq” = didmetro equivalente

a = lado menor do cristal

b = lado maior do cristal

n=23,1416

4 = constante

Campo distante: inicia-se quando termina o campo proximo.

E nesta regido do feixe sdnico onde o ensaio ¢ considerado confidvel. Verifica-se que ¢

a partir do inicio do campo distante que comeca a divergéncia do feixe sonico.
DIVERGENCIA DO FEIXE SONICO

No campo préximo o feixe ndo apresenta divergéncia, porém a partir do inicio do
campo distante e a intensidade do feixe sonico decresce com o aumento da distancia.

Além da distancia, a divergéncia ¢ um outro fator para levar em consideracao durante o
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ensaio pois, dependendo da localizagdao do transdutor em relagao a descontinuidade, o
sinal correspondente a esta descontinuidade podera aparecer na tela com amplitude
diminuida.

e quanto maior a freqiiéncia, menor sera a divergéncia;

e quanto menor o didmetro do cristal, maior sera a divergéncia.

Os transdutores de baixa freqiiéncia possuem a detectabilidade menor que os de alta

freqiiéncia, e ainda apresentam maior divergéncia.

E importante considerar e conhecer as caracteristicas de divergéncia dos transdutores
utilizados pois o feixe pode ser refletido por alguma area da pega que esteja na mesma
profundidade de uma descontinuidade. A reflexdo de paredes, cantos vivos ou outras
mudangas de geometria, podem interferir nas reflexdes de descontinuidades mostradas

na tela do aparelho.
ATENUACAO ACUSTICA

Sabemos que uma das causas da diminuicao da pressao sonica ¢ a divergéncia do feixe,

a outra € a atenuacao acustica.

Atenuacdo acustica nao ¢ causada pela geometria do campo sbénico, ¢ uma

caracteristica dos materiais.
A pressao sonica decresce como resultado da atenuacao, que ¢ medida em dB/mm.
Dispersao e absor¢ao sao as responsaveis pela atenuagdo acustica.

Dispersédo do feixe sdnico: ocorre devido ao desvio de partes do feixe por pequenos
refletores existentes no interior dos materiais (descontinuidades tais como tamanho de
grdo, vazios, inclusdes etc.), fazendo com que a ondas percam um pouco de energia e

se propaguem em todas as diregdes.

Absorg¢édo: Uma parte da energia ultra-sonica ¢é perdida por atrito, transformando-se em

calor. Esse "atrito interno" aumenta com a freqiiéncia.
APARELHOS DE ULTRA-SOM

Sao encontrados no mercado, varios tipos € modelos de aparelhos de ultra-som. Com o
desenvolvimento da eletronica e informdtica, temos aparelhos capazes de fornecer
excelentes resultados, com as facilidades de memoria para arquivar os dados de

calibragdo e resultados obtidos no ensaio. Podem ser acoplados a impressoras ou

computadores, permitindo que os registros do ensaio sejam transferidos para os
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relatérios, com um maior numero de informagdes, evitando falhas ou esquecimento do

operador.

Basicamente os aparelhos de ultra-som apresentam os mesmos controles e ajustes,
sendo diferenciados apenas no grau de modernizagdo, com recursos que agilizam o

ensaio.
Falaremos sobre os controles e ajustes principais.
Escolha do método (impulso-eco ou duplo cristal/transdutor)

Permite selecionar se o ensaio sera feito com um unico transdutor ou se serao

utilizados dois transdutores ou se sera utilizado um transdutor de duplo cristal (S/E).
Ajuste de ganho (dB):
E considerado o mais importante, juntamente com o controle de escala.

Existem dois controles de ganho. Um que permite aumentar ou diminuir o ganho em
posi¢des de 10 em 10dB ou de 20 em 20 dB e um outro controle ou ajuste fino que

permite aumentar ou diminuir em 1dB ou 2 dB de cada vez.

Tem a funcdo de regular a recep¢@o do sinal de uma reflexdo. Compara-se ao controle

de volume de um radio.

Quanto maior for o ganho, maior serd a altura do eco na tela do aparelho, que podera

ser aumentado ou diminuido, simplesmente aumentando ou diminuindo o ganho.

Determinara a amplitude de todas as reflexdes na tela e permitira quantificar as

reflexdes e diferencas entre as amplitudes dos sinais recebidos.

A unidade utilizada neste controle ¢ o decibel (dB). Sempre que for mencionado o

ganho, certamente existird uma quantidade de decibéis.

Durante a calibracdo do aparelho, ¢ utilizado um ganho de calibracdo que devera ser

anotado sempre.

Existira também um outro valor de ganho, que serd o ganho operacional, que ¢ a soma
do ganho de calibrag¢do, o ganho de norma, a correcdo de transferéncia e o ganho do

operador.

Quando uma descontinuidade for detectada, tera a sua amplitude comparada a
amplitude de uma reflexdo padronizada, e esta reflexdo sera avaliada conforme a

quantidade de dB acima ou abaixo da reflexdo de referéncia.
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Ajuste de escala:

Este controle ¢ o que possibilita posicionar a reflexdo de uma determinada espessura
ou percurso sonico, na tela horizontal do aparelho, ou seja, a distancia percorrida pelo

feixe sOnico dentro do material.

Se o feixe soOnico estiver percorrendo uma espessura de 300 mm e a escala estiver
calibrada em 100 mm, ndo serd mostrado o eco desta espessura (eco de fundo), na tela

do aparelho.

Dependendo do aparelho, a escala pode chegar a 5 metros, porém o limite maior de

escala encontrada nos aparelhos portateis, ndo ultrapassa os 2 metros.

Existem dois controles ou ajustes de escala, um deles ¢ chamado de ajuste grosso, que
tem as posigoes de 25, 50, 100, 250, 500, 1500mm, indo até o limite maximo da escala.
O outro ajuste existente, o ajuste fino, permite que seja possivel estabelecer exatamente
a escala desejada, posicionando e eco de fundo ou o eco ou de qualquer outra reflexao,
em qualquer local na escala horizontal da tela, permitindo calibrar escalas por exemplo,

de 157,0 mm, 975 mm. Este ajuste permite aproximar ou afastar os ecos.
Permite ajustar o aparelho para que possa trabalhar com um ou mais ecos de fundo.

O eixo horizontal da tela geralmente apresenta uma graduagdo que vai de "0" zero a

"10" dez.

Quando temos por exemplo uma espessura de 273 mm e posicionamos na tela do
aparelho, o eco inicial em zero ¢ o eco de fundo, que corresponde a espessura de 273

mm em 10, temos ai uma escala de 273 mm.
Ajuste do ponto zero:

E o controle que movimenta os ecos para a direita e esquerda, sem alterar a distancia
entre eles. Permite posicionar o eco inicial no zero e com o auxilio do ajuste de escala,
que afasta ou aproxima os ecos, ¢ possivel posicionar os outros ecos de acordo com a

calibragdo utilizada

Ajuste de freqiiéncia:

Permite selecionar no aparelho, a freqiiéncia do transdutor utilizado.
Nos aparelhos atuais, este ajuste ¢ automatico.

Ajuste da Velocidade de Propagacéo:
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Ao ser alterada no aparelho a velocidade de propagacdo, nota-se claramente na tela que
o eco de reflexdo, produzido por uma interface, muda de posicdo na tela, alterando

muito pouco a posi¢do do eco inicial.
Com esse ajuste pode-se comparar velocidades de varios materiais.

O aparelho de ultra-som ¢ ajustado para medir o tempo de propagag¢do do som numa

determinada distancia.
Supressor de ruidos:

Tem a fungdo de um filtro, elimina da tela do aparelho os ecos as pequenas reflexdes
decorrentes de acoplamento e de estruturas internas de materiais de granulacdo

grosseira (grama).

Deve-se muita aten¢do na utilizagdo do supressor de ruidos porque se houver pequenas

reflexdes de descontinuidades muito pequenas, corre-se o risco de elimina-las da tela.
Blocos de calibracéo

Sdo blocos utilizados para que se possa verificar as caracteristicas dos transdutores e

fazer a calibracdo das escalas que serdo utilizadas no ensaio.

Devem ser confeccionados ou adquiridos do mesmo material ou de um material
ultrasonicamente similar ao material a ser ensaiado. Deve ter suas dimensoes
calibradas ¢ podem ou ndo ter descontinuidades naturais ou artificiais. Dois blocos
muito utilizados nas calibragdes de escala, caracteristicas e angulo de incidéncia sdo os

blocos conhecidos como bloco V1 e bloco V2.
Blocos de referéncia

Sdo os blocos especificos para se fazer a comparagdo entre as reflexdes das
descontinuidades detectadas ou alguma outra caracteristica especifica da pega em
ensaio. Podem ser a referéncia para descontinuidades, estrutura interna do material

(atenuacdo), espessura e etc..

O melhor bloco de referéncia ¢ feito com uma pega igual a peca a ser ensaiada e se

possivel contendo as descontinuidades naturais.

Quando sdo para referéncia e comparagao de reflexdo de descontinuidades, possuem
furos de fundo plano, com didmetros padronizados e variados. Sao utilizados para

tragar as curvas de referéncia.
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Ao se detectar uma descontinuidade, ¢ necessario compara-la com alguma referéncia
sendo ndo se terd uma idéia de seu tamanho aproximado. Sdo necessarios porque todos
os resultados obtidos neste ensaio, devem ser comparados com uma referéncia

calibrada.

Antes de iniciar o ensaio ¢ feita a verificagdo das condi¢des dos transdutores,

calibracao da escala e em seguida ¢ tragada a curva de referéncia.

Os aparelhos devem ser verificados quanto a sua linearidade vertical e
linearidade horizontal.

Linearidade vertical

O aparelho deve apresentar linearidade vertical, que deve ser verificada antes de cada
ensaio, deve apresentar os ecos em alturas correspondentes com mudangas no controle

de decibéis.

Linearidade Horizontal

O aparelho deve ter linearidade horizontal dentro de mais ou menos 2% da escala de
distancia empregada. A verificacdo pode ser feita colocando-se no minimo quatro ecos
na tela do aparelho provenientes de um bloco padrao, e verificando-se o
posicionamento dos mesmos em relacdo a faixa de tolerancia acima especificada. O
bloco V1 pode ser usado, utilizando-se uma escala de 100,0 mm e transdutor na
espessura de 25,0 mm. Deve-se conseguir a calibragdo, posicionando os ecos em: eco

inicial "0"-2,5-5-7,5-¢ 10.
Verificagdo das caracteristicas dos transdutores normais

Dependendo de sua freqiiéncia, o transdutor apresenta algumas caracteristicas, tais

como a divergéncia, a detectabilidade e poder de resolugao.
Outras caracteristicas podem ser verificadas num bloco de calibragao ou referéncia.

Os transdutores de maior freqiiéncia apresentam maior detectabilidade/sensibilidade

que os de freqiiéncia menor.

Alguns fabricantes fornecem um sonograma, que ¢ a representacdo da caracteristica do
feixe sonico de varios transdutores em profundidades diferentes, indicando o tamanho

da minima descontinuidade capaz de ser detectada.

Verificacdo das caracteristicas dos transdutores angulares
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Para os transdutores angulares, as caracteristicas a serem verificadas sdo as mesmas
que nos normais porém, somam-se outras relacionadas ao ponto de saida do feixe e ao

angulo.

Com o desgaste da sapata, o ponto de saida do feixe sonico serd alterado e este ponto
precisa ser determinado para que a precisdo da localizagdo de uma descontinuidade nao

seja prejudicada.
Verificacdo do ponto de saida do feixe s6nico:

Para a determinagao do ponto de saida, posiciona-se o transdutor voltado para o raio de
100 mm do bloco V1, cultiva-se o eco até ser obtida a maior amplitude. Manter o
transdutor nesta posi¢do e utilizar uma marca existente no bloco como referéncia para
tracar na carcaga do transdutor uma marca que coincida com a marca de referéncia do

bloco.
Verificacdo do angulo do transdutor:

Com o desgaste da sapata e mudangca do ponto de saida do feixe sonico, ocorrera

também a alteragao do angulo.

Saber o angulo do transdutor ¢ importantissimo porque para a calcular a localizagao de

uma descontinuidade, serd necessario saber o seno, cosseno e tangente deste angulo.

Para esta verificagdo utilizam-se o blocos V1 ou V2, procurando onde ele contém a

marcacao do angulo correspondente ao angulo do transdutor, motivo desta verificacao.

E raro encontrar um transdutor angular que tenha exatamente o angulo indicado. Por
esse motivo deve-se fazer uma verificagdo logo no recebimento do transdutor e se o
angulo estiver com desvio de + 2° , recomenda-se ndo aceitar o transdutor e exigir a

sua substitui¢ao.

Determinacdo da escala para e calibracdo com transdutores normais

Na tela do aparelho temos um primeiro eco, que chamamos de eco de transmissdo. Ele
existe mesmo sem um transdutor estar conectado ao cabo coaxial. Quando conectamos
o transdutor e o posicionamos na superficie em ensaio, o eco inicial ou também
chamado de eco de entrada ficara no mesmo lugar do eco de transmissdo, com uma

pequena diferenga quanto a largura deste eco

A escala dependera da espessura e de quantos ecos de fundo deseja-se obter.

clxxiv



Determinacdo da escala para e calibracdo com transdutores angulares

A calibragao com um transdutor angular nao ¢ tdo simples como a calibragdo com um
transdutor normal pelo fato do feixe sonico ndo detectar uma espessura € sim uma

interface no percurso sonico.

Os fabricantes de aeronaves adotam kits de calibracdo especificos, geralmente

utilizando uma reproducao da peca a ser ensaiada.

Existem blocos que devem ser utilizados por todos aqueles que executam qualquer tipo

de ensaio. S30 os blocos V1 e V2.
Para a calibragdo da escala para um transdutor angular, o bloco V2 ¢é excelente.
Curva de referéncia

Como o ensaio por ultra-som baseia-se na comparagcdo das reflexdes obtidas das
descontinuidades com alguma referéncia calibrada, tracar uma curva de referéncia ou

utilizar um outro meio similar para a comparagdo se faz necessario.

As normas, procedimentos e manuais das aeronaves devem indicar o tamanho méaximo
da descontinuidade aceitavel, se pode ou ndo existir (geralmente as trincas) e a

localizagdo aproximada.

Nos casos das curvas tragadas com furos de fundo plano, o critério de aceitacao
estabelece o quanto a descontinuidade deve ter de reflexao ou amplitude de sinal (eco)

em relagdo a esta curva.

Correcao de transferéncia

Consiste numa corre¢cdo de ganho (dB) devido a alguma diferenga entre o bloco e a

peca, por exemplo , o acabamento superficial.
Temperatura

A aparelhagem deve permitir a operacdo em condi¢des satisfatorias, nas seguintes

faixas de temperatura:
- Aparelhos: de 5a 40° C

- Transdutores: de 5 a 85° C
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Temperaturas abaixo ou acima das faixas especificadas sdo permitidas somente se
comprovadas através de testes e técnicas detalhadas, especificagdes de manuais e

normas aplicaveis.

Deve-se manter o aparelho, o transdutor, o bloco de calibracdo e a pe¢a em ensaio, na

mesma temperatura.

Cuidados devem ser tomados para que nenhuma fonte de calor ou refrigeragao interfira

na calibra¢do ou ensaio.

Vibracao

Deve-se evitar que o aparelho e a pega em ensaio, sofram vibragdes durante o ensaio.
Determinacdo da extensdo ou area de uma grande descontinuidade

A curva de referéncia ¢ utilizada para pequenas descontinuidades. Para as grandes,
onde ¢ necessario um mapeamento € uma demarcacao ou uma descontinuidade linear,

onde é necessario medir a sua extensao, utiliza-se os métodos 6 dB, 12 dB e 20 dB.
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