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Resumo

No contexto atual, a sustentabilidade das organizacfes surge como um aspeto
essencial e transcendente aos demais departamentos de uma organizagdo, desde a
concecdo de produto a responsabilidade social que a organizacdo contribui com esse
produto.

No ambito da area industrial da presente era tecnoldgica, é necessario delinear e
construir estratégias de negocio que permitam ndo sO garantir a competitividade do
produto, quer em aspetos qualitativos, quer em aspetos monetéarios, como também
eliminar deficiéncias no desempenho global de uma organizacdo, destacando as
deficiéncias de producdo, manutencéo e as resultantes das anteriores.

A fim de colmatar tais deficiéncias no sector da Manutencdo Industrial, foram
desenvolvidas técnicas analiticas que apoiam a tomada de decisdo no planeamento das
acOes de manutencao dos demais ativos fisicos.

A presente dissertacdo foca-se na metodologia FMEA e limitacfes respetivas,
propondo uma solucdo que tenha a capacidade de as mitigar. Esta solucdo agrega a
metodologia FMEA a uma sequéncia de metodologias de decisdo baseada em
multicritérios, em concreto o Analytical Hierarchy Process (AHP) e a Technique for
Order Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS). O enquadramento da l6gica
Fuzzy na metodologia proposta, permite que seja quantificada a incerteza humana no
processo de tomada de decisao.

Esta abordagem permite propor uma priorizacdo mais expedita de 110 potenciais
modos de falha de um caso de estudo, minimizando perdas na producao e aumentando o
conforto e seguranca dos colaboradores de uma organizagdo, entre outros aspetos

fundamentais ao sucesso da mesma.

Palavras chave: AHP, Avaliacdo de risco, FMEA, F-TOPSIS, Ldgica Fuzzy, MCDM,

Sistema de suporte a decisdo, TOPSIS



Abstract

The sustainability of organizations is an important element to be considered in
every department of an organization, from the product design to the organizations’ social
responsibility on that product and how it contributes to society.

As the present technological industrial sector grows, there’s an urgent need to
draw and develop new business strategies which not only ensures product
competitiveness, in matters of quality and economy, but also allows identifying the
deficiencies in the overall performance of an industrial organization, particularly the
deficiencies of the industrial process, of production and maintenance and those resulting
from the previous.

In order to solve those issues in the field of Industrial Maintenance, were created
several analytical techniques which identify and rank the critical events of the equipment.

The present dissertation focuses on the FMEA methodology and its limitations,
proposing a methodology to mitigate them. This solution proposes one methodology
which adds to the FMEA methodology a sequence of multicriteria decision making
approaches (MCDM), specifically the Analytical Hierarchy Process (AHP) and the
Technique for Order Preference for Similarity to the Ideal Solution (TOPSIS). The
framing of Fuzzy Logic in this proposed methodology allows human uncertainty to be
quantified in the decision-making process.

This approach makes it possible to propose a prioritization of the 110 potential
failure modes in a real a case study, minimizing losses in production and increasing the
comfort and safety of the employees of the organization, among other aspects essential to

its success.

Keywords: AHP, Decision support system, FMEA, Fuzzy logic, F-TOPSIS, MCDM, Risk
assessment, TOPSIS
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1. Introducéao

1.1. Enquadramento

A manutencdo tem um papel de enorme complexidade dada a sua importancia,
contudo, por entre defini¢Oes, caracteriza-se pela garantia de manter a funcionalidade do
equipamento ao fim destinado, bem como de preservar e proteger o ambiente que o rodeia
[1]. Destaca-se pelo compromisso entre a operacionalidade dos equipamentos com as
metas de producdo, garantindo o cumprimento das especificacdes de produto atendendo
aos padrbes de qualidade definidos. Pariazar et al. [2] estimam que tais garantias
acarretam 15% a 70% do orgamento anual. Apesar do intervalo ser grande, este demonstra
a dependéncia das organizac@es, que de certa forma apresentam baixos ou elevados custos
de manutencdo. No grafico da Figura 1 é apresentado uma evolugdo de custos em virtude

da politica de manutencdo adotada.

Custos totais

MIVEL GPTIMO

_ Custos - manutengio

CUSTOS

Custos - produgio

DISPONIBILIDADE DO SISTEMA

Figura 1 - Relagéo no sector Manutencéo entre custo vs disponibilidade do sistema
(Fonte: Adaptado de [1])

No cenario a esquerda no grafico da Figura 1, baseado numa politica de
manutencdo deficiente, verifica-se uma reducdo de custos de manuten¢do. Contudo, 0s
custos inerentes a producdo aumentam drasticamente devido aos maiores tempos de
paragem dos equipamentos e, como consequéncia, h& um aumento do nimero de
inconformidades nos produtos e incumprimento dos prazos de entrega, criando fortes
penalidades nos contratos adjudicados. No cenario a direita no grafico da Figura 1, aplica-
se uma politica de manutencdo excessiva. Eventualmente com esta politica, apesar de
aumentar em alguns casos a disponibilidade do equipamento, os custos das agOes de

manutenc¢do tornam a opera¢do economicamente inviavel.



Um compromisso entre ambos cenarios sé é possivel a custa da inclusédo de
inimeros critérios que garantam a harmonia de todas as exigéncias afetas aos sectores de
uma organizacao na estratégia de manutencdo. Segundo a literatura [3,4] s@o apresentados
alguns dos critérios que devem ser considerados no sucesso da gestdo e planeamento da

manutencdo, tal como se pode evidenciar no esquema da Figura 2.

Produtos da

Qualidade da Manuten¢ao Economia da
Manutengéo Manutengéo

Estruturado Dept.
Manutencdo

Método de
Manutencdo

Recursos de Economia de
Manutengéo Produgéo
Materiais da Organizagé(z da
Manutengéo Manutengao
Gestdo das

Controlo das

atividades da Gestdo das

Manutengdo  Relagdes internas
da Manutengéo

Relagbes externas
da Manutengéo

Figura 2 - Critérios-chave de sucesso a gestdo da manutencao

Complementado o raciocinio anterior, Pariazar et al. [2] reconhecem outros
critérios fulcrais em paralelo de uma boa gestdo da manutencgdo, entre os quais:
e Qualidade no servi¢o/produto;
e Satisfacdo do cliente;
e Nivel de risco;
e Qualificacdo da equipa de manutencao;
e Produtividade;
e Fiabilidade/Disponibilidade/Seguranca dos ativos fisicos e pessoas.

Atendendo aos critérios acima descritos, € importante utilizar metodologias
analiticas robustas, entre elas a Failure Mode and Effects Analysis (FMEA). A
metodologia FMEA permite analisar e explorar a tipologia dos demais potenciais modos
e efeitos de falha que possam ocorrer num dado ativo fisico [5]. Ao longo dos anos, esta

ferramenta foi muitas vezes criticada pela comunidade cientifica, originando um especial



interesse em englobar na mesma andlise outras ferramentas que a complementem, com o

intuito de priorizar os potenciais modos de falha num determinado ativo fisico.

Dada a realidade vivida pelas organizacbes em matéria de recursos humanos e

tecnoldgicos, nomeadamente na alocacdo de meios de combate aos potenciais modos de

falha com maior nivel de risco, segundo Pariazar et al. [2], tipificam-se cinco tipos de

acOes de manutencéo, entre as quais se destacam as seguintes definicdes:

Manutencdo corretiva: estratégia de manutencdo focada no desencadear de agGes
apos ocorrer a falha. Esta estratégia remota ao conceito original da manutencédo
no sector industrial, porém devido aos perigos potenciais para 0s ativos, pessoas
e ambiente envolvente, esta acdo de manutencdo sofreu reformas importantes ao
longo do tempo obrigando os engenheiros/gestores de manutencdo a adotarem
estratégias mais seguras e eficientes.

Manutencdo preventiva sistematica: estratégia de manutencdo focada na
fiabilidade intrinseca do componente/sistema. Atraves desta estratégia é possivel
delinear um programa de manutenc¢éo ao equipamento no qual as intervengées de
manutencdo sdo realizadas apds terem sido atingidas certas horas de
funcionamento, ou outro tipo de medigdo, tal como o nimero de quilémetros
percorridos, ciclos de funcionamento, rotagcdes por minuto, entre outras.
Manutencdo baseada na oportunidade: estratégia de manutencdo focada no
sentido de aproveitar a oportunidade dos tempos de paragens dos equipamentos
ou até de linhas de producdo para que sejam desencadeados 0s pequenos trabalhos
de manutencdo de categoria menos urgente. A desvantagem principal reside na
dificuldade em implementar tal estratégia devido a particularidade de requerer
uma coordenacao rigorosa e de suporte as equipas de manutencao.

Manutengdo por controlo de condicdo: estratégia de manutencdo baseada na
condigdo. Existe um namero significativo de técnicas disponiveis, tais como a
andlise de vibrages, a andlise de Oleos e a termografia, entre outras, a fim de
medir certos parametros do equipamento. Se os dados inferirem ao correto
funcionamento ndo é necessario intervir, caso contrario, serdo desencadeadas
acOes de manutencdo. Apresenta limitacGes, nomeadamente na falta de preciséo
por parte de alguns equipamentos de medida como também no ruido de sinal
resultante das condi¢bes de funcionamento onde o equipamento opera que

influenciam a leitura dos parametros, induzindo a erro.



1.2.

Manutencdo preditiva: estratégia de manutencdo baseada no controlo de
parametros do equipamento. Tem o intuito de estabelecer um periodo temporal
para que seja realizada a intervengdo de manutencdo. Dependendo de inimeros
fatores poderé ser planeada a manutencéo ao equipamento ou em ultimo caso a

substituicdo de certo item.

Objetivos

Os objetivos da presente dissertacdo sdo enumerados por ordem crescente de

desafio proposto.

1.3.

Realizar uma revisdo do estado de arte com o proposito de determinar as
limitacGes da FMEA,;

Analisar solucGes propostas por diversos investigadores da area que apliquem a
FMEA a outras ferramentas, em concreto, ferramentas no dominio da tomada de
decisdo baseada em multicritérios (MCDM);

Explorar as metodologias Analytic Hierarchy Process (AHP) e Technique for
Order Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) em conjunto com a
I6gica Fuzzy a fim de quantificar a incerteza por parte das equipas técnicas
aquando da avaliacdo de riscos de cada potencial modo de falha do equipamento
em analise;

Estabelecer uma sinergia entre a metodologia FMEA e as metodologias anteriores
descritas de modo a propor uma nova metodologia;

Aplicacdo da metodologia proposta a um caso de estudo e realizacdo de estudos

para corroborar o comportamento robusto da mesma.

Motivacao

A motivacéo da presente dissertacdo surge em criar uma metodologia que englobe

0 know-how dos demais colaboradores que operam com 0S equipamentos e 0

conhecimento da engenharia, permitindo tratar a informagdo procedente de diversas

fontes e aplica-la na avaliagdo de risco e priorizacdo dos potenciais modos de falha e

estudo dos seus efeitos, de modo a que sejam estabelecidas a¢des de caracter resolutivo

que reduzam os riscos de tais potenciais modos ou que os eliminem na sua totalidade.



1.4. Estrutura do trabalho

A presente dissertacdo apresenta-se dividida em sete capitulos, desde o
enquadramento do tema a atividade de manutencdo e demonstracdo da metodologia
proposta num caso pratico, terminando com as conclus@es alusivas ao tema explorado.

O capitulo 2 visa apresentar uma abrangéncia global em termos definitivos da
metodologia FMEA, como também um pequeno resumo histérico da mesma. Neste
capitulo, serdo discutidas as diferengcas entre FMEA e Failure Mode, Effects and
Criticality Analysis (FMECA) em termos categoricos e definidos os trés critérios base da
avaliacdo de risco. Serdo aqui ainda descritos os beneficios bem como as limitacGes da
ferramenta em estudo.

O capitulo 3 visa explorar algumas ferramentas de tomada de decisdo baseadas
em multicritérios para compreender as potencialidades das mesmas na medida de
colmatar certas limitagdes da FMEA na avaliagéo do risco.

O capitulo 4 objetiva detalhar a metodologia TOPSIS contextualizada a légica
Fuzzy, enumerar as defini¢bes da mesma como também expor o algoritmo da metodologia
que engloba a l6gica Fuzzy e a metodologia TOPSIS.

No capitulo 5, apresenta-se uma metodologia explicando as varidveis de deciséo
e algoritmos propostos, assim como os argumentos de suporte a implementacdo numa
Fuzzy-FMEA.

No capitulo 6 sera aplicada a metodologia proposta a um caso de estudo prético,
ndo s6 com o intuito de corroborar a metodologia proposta, como também de realizar
estudos de comparacdo da priorizacdo do nivel de risco entre a metodologia proposta e a
FMEA classica. Por ultimo, no capitulo 7 serdo apresentadas as conclusdes da presente

dissertagdo bem com as propostas de trabalhos futuros nesta area de estudo.



2. Metodologia FMEA

2.1. Definicao e objetivos

A FMEA cléssica expressa-se como uma analise dos modos e efeitos de falhas que
possa ocorrer num dado ativo fisico [1]. Trata-se de uma metodologia de analise de cada
potencial modo de falha a fim de determinar os efeitos consequentes no sistema em estudo
com objetivo de classificar cada um individualmente [6,7].

A norma IEC 60812 [8] distingue a FMEA de FMECA, acrescentando a Ultima a
analise da criticidade de cada potencial modo de falha, permitindo assim priorizar 0s
demais potenciais modos de falha do sistema de acordo com o seu nivel riscol. O risco
de cada potencial modo de falha resulta do célculo do Risk Priority Number (RPN), o qual
é obtido pelo produto algébrico da classificacdo obtida de trés critérios [9-13]:

e Critério de Severidade (S);
e Critério de Ocorréncia (O);
o Critério de Detetabilidade (D).
Indo ao encontro do paréagrafo anterior, surge a seguinte questao.
“Qual o interesse em determinar os eventos de maior risco?”

A fim de responder a questdo, é importante ter em conta qual o papel destas
ferramentas no sector da manutencdo. Segundo Carpitella et al. [14] e Certa et al. [15] as
dificuldades essenciais sentidas no planeamento da manutengdo prendem-se com a
capacidade de selecionar os elementos de maior importancia de um sistema, que néo so6
comprometam a integridade do sistema em estudo como a seguranca dos envolvidos.

Numa perspetiva técnico-econdmica, avaliando todos os fatores de interesse na
tomada de decisdo em desencadear certas acfes, por vezes a pressdo e 0 peso de
determinados critérios fazem com que sejam adiadas certas acdes de caracter preventivo
levando a um desgaste prematuro de certos elementos, e, em Gltima instancia, ao colapso
do sistema.

Em casos extremos, o acumular de falhas e o desencadear de agdes negligentes
poderdo tomar dimensGes catastroficas. Tomando como exemplo o acidente numa
offshore da BP no Golfo do México em 2010, Walker [16] enumera alguns prejuizos,

entre 0s quais as enormes perdas econdémicas resultantes das penalidades e gastos

! Consideracdo do autor: Neste subcapitulo, o autor do presente trabalho considera que a ferramenta
FMEA e a FMECA tém o0 mesmao valor em termos categéricos, havendo um estudo descritivo desta distin¢éo
de FMEA e FMECA no subcapitulo 2.4. Por uma questdo de coeréncia sera designada de FMEA.



operacionais nas intervencdes de resgate e limpeza dos danos ambientais, como também,
0 enorme impacto socioambiental que levou a morte em massa de flora vegetal, animal e
a transformacéo de ecossistemas. O impacto global foi tdo severo que quase apo6s uma
década ainda sdo sentidos os efeitos do desastre, nas popula¢fes mais proximas.
Analisando este desastre, entre muitos outros que tém surgido ao longo da histéria
da humanidade, é imperativo a melhoria de métodos analiticos fidveis que permitam dar
certas respostas expeditas e robustas na hora de tomada de deciséo. Desta forma, a norma
IEC 60812 [8] enfatiza alguns argumentos e objetivos que validam a implementacdo da

FMEA, os quais se expdem no quadro da Figura 3 [17].

Porqué implementar a
FMEA?

(1) Argumentos

(2) Objetivos

Identificar as falhas e seus efeitos
indesejados que impeca a qualidade e a
seguranca da operacao do sistema;

Satisfazer o0s requisitos impostos em
cadernos de encargos do cliente,
conforme seja aplicavel;

Melhoria global do sistema (alteragbes
de projeto, reajuste do plano de
producdo, etc);

Permitir a melhoria da manutibilidade
do sistema, independentemente da
complexidade do mesmo.

Avaliar os efeitos indesejados dentro dos
limites definidos do sistema segundo
uma hierarquia funcional;

Determinar a criticidade a fim de dar
prioridade a determinados eventos e
desencadear acdes de melhoria para
mitiga-los;

Suporte de apoio ao planeamento de
rotinas de manutencdo a fim de reduzir
quebras de produtividade;

Melhorar os fatores de desempenho do
sistema, visando a satisfagdo do cliente.

Figura 3 - Quadro sintese dos argumentos e objetivos da implementa¢do FMEA



2.2. Breve resumo histérico e setores de desenvolvimento da FMEA

O desenvolvimento desta ferramenta remota a 1949 pelo exército dos Estados
Unidos da América (EUA) com o intuito de estudar os problemas resultantes do incorreto
manuseio dos equipamentos militares [18]. Em 1963, a National Aeronautics and Space
Administration (NASA) realizou estudos de aplicabilidade da FMEA [19], até que John S.
Coutinho (diretor do departamento de Fiabilidade - Miss@o Apollo) publica um trabalho
intitulado de “Fuailure-effect analysis” [20]. A partir da sua criacdo, fabricantes de
automoveis adotaram a FMEA em trabalhos, destacando a Chrysler Corporation, Ford
Motor Company e General Motors Company. Em paralelo, o procedimento da FMEA tem

sido alvo de estudo de diversos investigadores, tal como se podem evidenciar através de

alguns dos desenvolvimentos até a atualidade presentes na Tabela 1.

Objetivo

Tabela 1 - Literatura técnica da FMEA ao longo dos anos

Ferramenta/Tema

Referéncias

Combinacéo
com outras
metodologias

Bosch et al. [21]

FMEA-QFD _

Q Hassan et al. [22]; Tanik [23]
FMEA-SPC Teng and Ho [24]
FMEA-HACCP Bertolini et al. [25]

Arvanitoyannis et al. [26]

FMEA- KANO METHOD

Shahin [27]

FMEA- TRIZ METHOD

Bariani et al. [28]

FMEA- HAZOP

llangkumaran and Tamizhselvan [29]

FMEA-Service Blue Printing

Chang and Sun [30]

Modificagdo da
FMEA

Holistically - oriented FMEA

Devadasan [31]

Reliability assessment of product
re-manufacture

Parkison et al. [32]

Reliability assessment of lean
manufacturing system/business

Sawhney et al. [33]
Zakarian et al. [34]

process
Behaviour Modelling Eubanks et al. [35]
Petri Net Adamyan and He [36]
FMEA-Automation Tsoetal. [37]

Dados os desenvolvimentos acima expostos, a expansao da ferramenta aos demais

setores da sociedade permite inferir que a FMEA é uma ferramenta robusta, capaz de
realizar uma analise de dados de uma forma bastante pratica [38], promovendo assim a

melhoria continua nos demais processos, tal como se evidencia no grafico da Figura 4.



Aplicagdes de Engenharia [40,8%]
Gestdo empresarial [9.1%]
Energia [4.2%]

Matematica [9.3%]

Biologia [11.9%)]

Materiais [2.9%]

Farmacéutica [2.7%)]

Outros [19.1%)]

0,0% 10,0% 20,0% 30,0% 40,0% 50,0%

Figura 4 - Aplicabilidade da FMEA nos demais setores de interesse social
(Fonte: Adaptado de [39])

Analisando o grafico da Figura 4, destaca-se que esta ferramenta continua
predominantemente a ser empregue na area da Engenharia [39]. Esta ferramenta devera
ser utilizada por uma equipa de trabalho, na qual a mesma devera realizar sessdes do tipo
brainstorming para englobar os problemas provenientes dos demais departamentos
envolventes. Numa fase primordial, um diagrama de Ishikawa, podera ser uma boa
solugéo para iniciar os estudos com maior grau de complexidade no sistema [40], tal como

se observa na Figura 5 através de um exemplo pratico muito simples.

| Fuga na bomba injectora | |Termostéto danificado | |Turbocompressor danificado

IncrustagBes de

calcario Especificagdo de

dleo incorreta
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deteriorados

Problema L )
eletrénico Utll!zagaq afrio
indevida
> Grupo
Electro-Gerador
Ausénciade
Segmentos com manuteng3o do filtro
desgaste anormal de combustivel
Cabeca do pistdo } Utilizagdo de
com danos combustivel
inadequado
Pistdo danificado | | Injetor de combustivel danificado

Figura 5 - Exemplo de um diagrama de Ishikawa contextualizado a FMEA



2.3. Tipos de FMEA

A ferramenta FMEA tipifica-se em diferentes subtipos, dada a necessidade de se
ajustar aos fins propostos. Analisando os desenvolvimentos de alguns autores ao longo
do tempo, € notdria a divergéncia nesta materia.

Os tipos de FMEA sdo caracterizados com diferentes graus de especificidade, tal

como se pode observar na Tabela 2.

Tabela 2 - Tipos de FMEA descrito por diferentes autores e normas

Ano \ Autores/Normas Tipos de FMEA
1980, MIL-STD-1629A [6], DFMEA
2002 Puente et al. [19] PFMEA
System-FMEA
DFMEA
2003 Stamatis, D.H. [41] Product and Development-FMEA
PFMEA

Service-FMEA
System-FMEA
DFMEA

PFMEA
Service-FMEA
DFMEA

PFMEA

2013 Gulati, Ramesh [1] Maintenance-FMEA
Service-FMEA
Software-FMEA

2011 Lipol etal. [5]

Analisando a Tabela 2, observa-se que os autores subdividiram os tipos de FMEA
em maneiras distintas, a fim de enfatizar certos pormenores em detrimento de outros.

Na presente dissertacdo a FMEA é diferenciada em Design FMEA (DFMEA) e
Process FMEA (PFMEA).

2.3.1. DFMEA
Design FMEA ou FMEA de Projeto (DFMEA) trata-se de uma analise cujo

objetivo principal reside em identificar e reconhecer os potenciais modos/efeitos de falha

na fase de projeto [6,41].
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Segundo Stamatis & Schneider [42], a DFMEA é acompanhada de uma série de
andlises iterativas que englobam componentes, subsistemas e sistemas. Consiste num
processo dindmico de analise na qual envolvem softwares de simulacdo entre outras
ferramentas, que permitem prever o comportamento dos sistemas sobre dadas condigdes
e dadas mudangas nos componentes, como também analisar os varios processos de
fabrico que poderdo ser empregues e quais as consequéncias deles resultantes. A titulo
demonstrativo, uma tecnologia de fabrico que origine um acabamento de superficie com
grau de rugosidade elevado, caso seja colocada num par triboldgico onde haja atrito,
originara consequente um desgaste pronunciado.

Pode definir-se a DFMEA como uma pré-analise prevendo os potenciais modos
de falha prematuras, tendo em conta as consideragGes abaixo descritas [5,42,43]:

e Transformar a necessidade operacional numa parametrizacdo de desempenho do
sistema o mais completo possivel, usando processos de analise funcional,
otimizacdo e revisdo de projeto exaustivos;

e Integrar parametros técnicos que permitam garantir a compatibilidade de todas as
interfaces fisicas e funcionais permitindo otimizar o projeto de todo o sistema;

e Otimizar os parametros de fiabilidade, manutibilidade, produtividade e seguranca
estrutural e dos intervenientes que rodeiam o sistema em estudo.

Desta forma, a DFMEA visa responder as seguintes questfes [42,43]:

e Qual a funcionalidade dos produtos e quais os fins pretendidos?

e Como executa a sua funcéo?

¢ Quais 0s materiais e componentes empregues para a construcdo do sistema?

e Quais as condi¢cdes de funcionamento que o produto faz comparativamente em
outros produtos?

e Quais sdo os produtos resultantes do funcionamento do sistema?

e Como o sistema serd abatido?

e Quais sdo 0s processos de fabrico?

e Quem serdo os operadores alvo e a que riscos ficarao sujeitos?

11



2.3.2. PFMEA

Process FMEA ou FMEA de Processo (PFMEA) trata-se de uma andlise cujo
objetivo principal incide em identificar e reconhecer os potenciais modos/efeitos de falha,
com intuito de providenciar acdes que permitam mitigar os potenciais modos de falhas
e/ou que minimizem os efeitos resultantes da falha. A PFMEA ¢é acompanhada de uma
série de andlises iterativas as quais incluem as considerac6es do sistema global (tempo de
producdo, equipamento, método de fabrico, material, meio ambiente, entre outras) que
visam que o produto final seja isento de inconformidades.

Tipicamente, existem dois tipos de analise numa PFMEA:

e Andlise de capacidade do processo: infere a capacidade inerente de certos
componentes da producdo. A titulo demonstrativo, Stamatis & Schneider [42]
justificam que esta andlise permite estudar a capacidade de uma maquina
satisfazer as previsdes potenciais de capacidade produtiva a curto prazo e a longo
prazo;

¢ Avaliacdo do problema: dada a dificuldade de avaliar todos os parametros de um
processo, a organizacao estabelece um conjunto de parametros que sejam fulcrais
para 0 bom funcionamento produtivo. Esta avaliacdo podera ser orientada por
requisitos impostos no caderno de encargos do cliente, legislagdo governamental,
recomendacdes do departamento de engenharia e normas industriais, entre outras
diretrizes que permitam parametrizar o processo.

A PFMEA apresenta a particularidade de se poder criar um fluxo de iteracGes que
sO terminam quando o RPN ¢é suficientemente baixo (a titulo demonstrativo, menor que
50 se se usar uma escala quantitativa para os demais critérios de 1 a 10 [6]).?

Contextualizando na teoria desenvolvida por Reason referente ao Queijo Suico
[44,45] é benéfico numa organizacdo que as equipas da Manutengdo trabalhem em
harmonia com as equipas de Projeto/Producdo com intuito de criar mecanismos de
protecdo dos componentes - subsistemas, subsistema - sistema global, para que possam

evitar o acidente agregado.

2 Consideracdo do autor: as escalas quantitativas de avaliagdo dos critérios serdo apresentadas no
subcapitulo sequente.
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A teoria do Queijo Suico (Figura 6) fortalece o conceito de que numa anélise de
risco, cada orificio de uma fatia representa uma falha e caso essa falha se propague para

a seguinte barreira de seguranca podera originar um acidente de dimensdo catastréfica.

Barreiras de seguranca

4% nivel

3% nivel

22 nivel

1% nivel

Figura 6 - Modelo do queijo suico de James Reason
(Fonte: Adaptado de [44])

2.4. Dissemelhancas entre FMEA-FMECA

2.4.1. Consideracdes

O tema do presente subcapitulo gera alguma controvérsia na comunidade
cientifica. Tal controvérsia surgiu desde a criacdo das primeiras normas militares,
destacando a MIL-STD-1629 [6], que define a FMEA como:

“Um procedimento no qual cada potencial modo de falha do sistema é analisado para
determinar os resultados ou efeitos no préprio sistema ... "

Analisando a defini¢do acima exposta, deduz-se que haja um estudo da severidade
dos potenciais efeitos provenientes das falhas para que a posteriori sejam priorizados 0s
potenciais modos de falha e desencadeadas as a¢cdes que permitam mitigar 0s mesmos.

Posteriormente, para despistar a controvérsia de defini¢des, a norma IEC 60812
[8] propde a resposta a uma questdo muito simples, tal como se pode observar no esquema
abaixo proposto (Figura 7).

Procedimento  sistematico  de
identificar os potenciais modos de

falha e causas/efeitos verificados
no sistema.

" 4
l @
N3o Analisaa criticidade, Sim
FMEA -— englobando o célculo do —> FMECA
RPN?

Figura 7- Distingao da FMEA vs FMECA segundo a norma IEC 60812

13



Na comunidade cientifica as opinides divergem pelo mesmo problema exposto
nas normas. A primeira abordagem considera que todo o processo, desde a anélise dos
potenciais modos de falha e seus efeitos até a avaliacdo da criticidade por intermédio do
calculo do RPN, pertence as metodologias propostas pela FMEA [13,46,47], ndo existindo
0 conceito de FMECA, dado estar englobado na FMEA.

A segunda abordagem que distingue FMEA de FMECA, considera que a FMECA
é composta por duas iteracoes [5,48]:

e Construcdo da FMEA onde sdo analisados os potenciais modos de falha e seus
efeitos, individualmente;

e Determinacdo da criticidade de cada potencial modo de falha, efetuando o célculo
do RPN. Ap06s o célculo individual do RPN, constroi-se um ranking de criticidade

a fim de priorizar os potenciais modos de falha mais severos, para que sejam

desencadeadas a¢des de caracter interventivo para diminuir o nivel de RPN, ou

idealmente, que sejam colmatados.

Tendo em conta as demais abordagens que a comunidade cientifica propde nesta
ferramenta, sera considerado neste trabalho uma defini¢éo de caracter universal, ou seja,
a ferramenta é considerada exclusivamente como FMEA. Considera-se que as diferencas
propostas pelos autores da literatura cientifica ndo justificam a necessidade de considerar
uma distincdo severa entre as ferramentas dado considerar que o objetivo da
FMEA/FMECA € que, de uma forma geral, sejam eliminados ou minimizados 0s
potenciais modos de falha com maior risco para que sejam melhoradas as métricas de
desempenho destacando incrementos de produtividade, aumento da vida atil dos
equipamentos, melhoria da seguranca e bem-estar dos colaboradores, entre outras.

2.4.2. Determinacéo da criticidade

A determinacdo da criticidade € feita por intermédio do célculo do RPN, cuja

formula é dada pela expresséo (1).
RPN=Sx 0 x D (1)

Onde:
e Sexpressa o critério de Severidade, quantificado de 1 a 10 (Tabela 3);
e O expressa o critério de Ocorréncia, quantificado de 1 a 10 (Tabela 4);

e D expressa o critério de Detetabilidade, quantificado de 1 a 10 (Tabela 5).
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Severidade (S): consiste na quantificacdo do efeito do potencial modo de falha em
estudo para o subsistema, sistema, entre outros [49]. E um critério que se foca
exclusivamente na andlise do efeito, sendo a atenuacdo do mesmo feita a custa de
melhorias de projeto [50]. A quantidade de niveis da escala de severidade pode
variar, apresentando-se de seguida uma escala de 1 a 10 (por exemplo aplicavel
no setor automavel), onde o nivel 1 corresponde a situacdo mais favoravel e o
nivel 10 corresponde a situacdo menos favoravel, tal como se pode observar na
Tabela 3.

Tabela 3 - Caracterizacgéo do critério de Severidade
(Fonte: Adaptado de [43])

. . . indice de
Efeito Critério de Severidade [S] .
severidade
Muito A falha é muito perigosa e sem aviso, punivel por regulamentos 10
perigoso organizacionais e governamentais
. A falha é perigosa, punivel por regulamentos organizacionais e
Perigoso P g P P g g 9
governamentais
O desempenho do produto/sistema encontra-se bastante afetado,
Extremo . , 8
estando inoperavel
Maior O desempenho do produto/sistema é severamente afetado, mas 7
ainda funciona. Algumas fungGes basicas poderao funcionar
Significante | O desempenho do produto/sistema encontra-se alterado 6
Moderado | Efeito moderado no produto/sistema. Necessita de reparagédo 5
Baixo Pequeno efeito no produto/sistema. N&o necessita de reparacdo 4
Pequeno Efeito diminuto/sentido no produto/sistema 3
Muit . o .
Hito Efeito muito diminuto no produto/sistema 2
pequeno
Nenhum Sem efeito no produto/sistema 1

Ocorréncia (O): consiste na probabilidade de um mecanismo/causa especifica vir
a acontecer.

A probabilidade da ocorréncia tem um significado superior a0 de meramente
indicar a sua ocorréncia. Permite verificar qual a periodicidade do evento,
possibilitando estabelecer alteragdes de projeto que visem a diminui¢cdo ou
idealmente a sua eliminacdo [50]. A escala de ocorréncia € anéloga a escala da
severidade, tal como se observa na Tabela 4.
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Tabela 4 - Caracterizacdo do critério de Ocorréncia
(Fonte: Adaptado de [43])

e Critério de Ocorréncia (incidéncias anuais) [O] Indlc? d?

de falha ocorréncia
Muito alta Falha é inevitavel >lem?2 10
Alta 1l lem3 9
Alta 1l Falha repetida lem38 8
Alta | lem 20 7
Moderada Il1 1em 80 6
Moderada Il Falha ocasional 1em 400 5
Moderada | 1 em 2000 4
Pequena Il Algumas falhas 1em 15 000 3
Pequena | Muitas poucas falhas 1 em 1500 000 2
Muita pequena Falha remota <1em 1500 000 1

e Detetabilidade (D): consiste na capacidade em identificar o mecanismo causador
da falha subsequente [50]. Para melhorar a detetabilidade, deverdo ser otimizadas
as técnicas de controlo, quer numa fase inicial pelo controlo de qualidade, quer
numa fase de funcionamento por intermédio das técnicas de controlo de condicéo,
entre outras.

A caracterizacdo do critério de Detetabilidade é exposta na Tabela 5.

Tabela 5 - Caracterizacgéo do critério de Detetabilidade
(Fonte: Adaptado de [43])

Capacidade de o . indice de
detecio Critério de Detetabilidade [D] detetabilidade
Nenhuma N&o é possivel detetar a causa/mecanismo de falha 10
Rara | . 9
Rara chance de dete¢do da causa /mecanismo de falha
Rara Il 8
Baixa | . x . 7
: Baixa chance de detecdo da causa/mecanismo de falha
Baixa Il 6
Alguma Alguma chance de detegéo da causa/mecanismo de falha 5
Moderada Moderada chance de dete¢do da causa/mecanismo de falha 4
Alta Elevada chance de detecdo da causa/mecanismo de falha 3
. Muita elevada chance de detecdo da causa/mecanismo de
Muita alta 2
falha
Certa A detecdo da causa potencial/mecanismo de falha é certa 1

Certamente que para se utilizar a metodologia FMEA como uma ferramenta
robusta € necessario ter em conta algumas diretrizes para se proceder a elaboracdo da

mesma.
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Pillay & Wang [17] e Puente et al. [19] enumeram algumas boas praticas de como
elaborar uma FMEA:

1° passo: Desenvolver um plano técnico, descrevendo o que o sistema devera
fazer quando se encontra no seu funcionamento correto;

2° passo: Descaracterizar o sistema em subsistemas até aos componentes;

3° passo: Utilizar esquemas, diagramas de blocos e fluxogramas para identificar
0s componentes e criar relagdes de dependéncia entre 0S mesmos;

4° passo: Desenvolver uma lista de componentes em cada subsistema;

5° passo: Identificar contextos severos de operacdo que possam afetar o sistema.
Correlacionar tal afetacdo ao sistema a forma como pode afetar cada componente;

6° passo: Determinar os potenciais modos de falha de cada componente e seus
efeitos de falha, e como tais potenciais modos poderao influenciar o funcionamento dos
subsistemas e do sistema global,

7° passo: Quantificar o critério de Severidade para cada potencial modo de falha;

8° passo: Quantificar o critério de Ocorréncia para cada potencial modo de falha;

9° passo: Quantificar o critério de Detetabilidade para cada potencial modo de
falha;

10° passo: Calcular a criticidade do potencial modo de falha, através do célculo
do RPN;

11° passo: Priorizar os potenciais modos de falha segundo a sua criticidade;

12° passo: Desenvolver acdes para mitigar o problema. Poderdo ser enquadradas
em duas categorias:

o Ag0es preventivas, mitigando as situagdes de falha;
o Agdes corretivas, minimizando as perdas resultantes da ocorréncia de
falha.
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Em suma, expde-se um fluxograma para clarificar os topicos anteriormente

descritos, evidenciado na Figura 8.

Inicializar a FMEA

Selecionar um componente

| -
—!  dosistemaem analise
| | Identificar os modos de falha

do componente selecionado

Selecionar um modo de falha
para analisar

v

Identificar o efeito imediato
e final do potencial modo de
falha analisado

Determinar a severidade do
efeito final

Identificar as causas
potenciais do modo de falha

v

Estimar a frequéncia ou a
probabilidade de ocorréncia
do modo de falha durante
um periodo de tempo pré-
determinado

A severidade/prob>
de ocorréncia
ecessita de agdo?

Propor
recomendacdes/
acGes de melhoria

Propor agdes corretivas

Existem mais
modos defalha
para analisar?

Sim

Existem outros
componentes
para andlise?

( Fim do estudo

Nao

Figura 8 - Fluxograma de implementacéo de uma FMEA

(Fonte: Adaptado de [51])

No Anexo | da presente dissertacdo, evidencia-se um pequeno guia de como

devidamente preenchidas, baseado no trabalho de Puente et al. [19] e de Moura [50] .

elaborar corretamente uma FMEA, destacando as informacdes de relevo que devem ser
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2.5. Criticas a FMEA

2.5.1. Criticas benéficas

Segundo Lipol & Haq [52] existem algumas vantagens na aplicacdo da FMEA,
destacando as seguintes:
e Identifica os potenciais modos de falha a fim de eliminar as suas causas, se
possivel;
e Avalia o risco associado aos respetivos potenciais modos de falha e prioriza 0s
mesmos de modo a que sejam feitas a¢Oes corretivas, a fim de reduzir a frequéncia

e a severidade dos mesmos;
Tais vantagens operacionais de desempenho da FMEA integram um leque de

contributos, tais como 0s que se podem observar no esquema da Figura 9.

Melhoria nos
produtos/processos:

* Aumento da fiabilidade;
* Aumento da qualidade;

Contributo global:

* Planeamento produtivo;
¢ Otimizagdo dos planos de

manutengdo;
¢ Desenvolvimento das * Melhoria da seguranga.
atividades de andlise na

manutengdo;

Aumento do indice de

satisfacdo do consumidor:

* Poupanga de recursos financeiros;

* Decréscimo do tempo e custo de
alteragdo de projectos;

e Diminuigdo dos encargos com
garantia do fabricante;

* Redugdo do desperdicio de recursos.

Figura 9 - Contributos da FMEA - sintese global
(Fonte: Adaptado de [52])

2.5.2. Criticas de limitac&o

Apesar da FMEA ser uma ferramenta bastante robusta, apresenta algumas
limitacGes a sua aplicagdo. Desta forma, analisando as dificuldades de alguns autores da
presente literatura, € possivel enumerar as seguintes limitagdes:
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(1) Os critérios de Severidade, Ocorréncia e Detetabilidade apresentam o mesmo
peso, tal como se pode observar no calculo da criticidade pelo calculo do RPN
[53]. Considerando a premissa de que os critérios de criticidade tém o mesmo
peso, o calculo da criticidade torna-se bastante expedito, porém o seu valor
matematico nao representa uma realidade fisica. Dado que a importancia relativa
entre critérios ndo é tida em conta, existirdo casos particulares onde os potenciais
modos de falha com valores de RPN baixos apresentam perigos potenciais que
ndo sdo priorizados [11,17,19,46,48,54-57];

(2) Pillay & Wang [17] destacam outra limitacdo da ndo-linearidade da escala de
Ocorréncia, dado ser uma escala cujos indices sdo atribuidos segunda uma
probabilidade de ocorréncia, probabilidade essa cujo crescimento ndo é linear,
levando a alteracdo da priorizacdo do risco [19,53,57];

(3) A fim de obter-se o nivel de criticidade pelo calculo de RPN, verifica-se que para
diferentes classificagdes atribuidas aos critérios de Severidade, Ocorréncia e
Detetabilidade obteve-se o mesmo valor de RPN [11,17,19,46,53-57]. No
exemplo demonstrativo da Tabela 6, Lipol & Haq [5] elucidam esta limitacéo:

Tabela 6 - Exemplo ilustrativo RPN's iguais com diferentes classificacdes de S, O,D
(Fonte: Adaptado de [52])

Modo de falha \Severidade Ocorréncia  Detetabilidade RPN

Potencial modo A 2 10 5 100
Potencial modo B 10 2 5 100
Potencial modo C 2 5 10 100
Potencial modo D 10 5 2 100

Observando o exemplo acima ilustrado (Tabela 6), verifica-se que para diferentes

modos de falha o valor de criticidade é igual nos quatro potenciais modos de falha.

Se se realizar somente uma analise ao valor de RPN, a conclusdo seria que 0s

quatro potenciais modos de falha eram igualmente prioritarios. Todavia, se analisar

tecnicamente cada modo de falha e esmiucar o valor de cada critério, verificar-se-a o

seguinte:

e Os potenciais modos de falha A e C sdo menos severos, porém recorrentes;
e Os potenciais modos de falha B e D apresentam maior severidade, porém

pouco/igual recorrentes face aos potenciais modos de falha A e C.
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Sem analisar o critério de Detetabilidade, verifica-se de imediato um caso de
incerteza para que seja tomada uma decisdo. Desta forma, a incerteza associada induz a
que sejam obtidas conclusdes contestaveis.

(4) A avaliacao dos trés critérios torna o processo de caracterizacdo exaustivo levando
ao aparecimento do erro humano [58] e necessita que esteja uma equipa
polivalente focada nesse fim [46,53]. E uma limitacéo bastante penalizadora, dado
que em contexto nacional, as organizac6es ndo dispdem de recursos financeiros
ou humanos suficientes para que sejam desencadeadas tais acoes.

Assim no préximo capitulo, é realizada uma revisdo as metodologias que
permitam priorizar o nivel de risco dos potenciais modos de falha. E notério que
potenciais modos de falha com valores elevados se destaquem dos restantes, sendo facil
a sua identificacdo. O problema surge quando é necessario distinguir modos de falha com
valores iguais que surjam como baixa criticidade, e que na realidade apresentem

criticidade alta.
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3. Metodologias MCDM

3.1. Tomada de decisdo baseada em multicritérios

Face as limitacOes existentes na metodologia FMEA, debatidas pela comunidade
cientifica, € exigido o desenvolvimento de novas estratégias que permitam mitigar as
mesmas. As limitacBes incidem principalmente no calculo da criticidade, necessitando
desta forma de solucdes que reforcem o seu calculo. Em alternativa aos métodos
expeditos por avaliacdo de peritos, com por exemplo o método Delphi, existem métodos
mais eficazes e objetivos, quanto se trata da tomada de decisdo na presenca de Vvarios
critérios. Para tal, assume-se que as metodologias baseadas em multicritérios (MCDM)
serdo mais indicadas, indo ao encontro das estratégias a delinear.

As bases da MCDM remontam a 1906 e devem-se a Vilfredo Pareto, o primeiro
investigador a publicar formalmente trabalhos nesta area de estudo, em concreto no seu
trabalho intitulado de “Manual of Political Economy’ [59]. Mais tarde em 1960, a area
de investigacdo MCDM expandiu em diferentes areas com intuito de enfrentar os demais

problemas. O esquema base de qualquer estudo MCDM é exposto na Figura 10.

Critérios

] w1
1w
=
====. \ Solucéo ideal

MCDM — 4
Alternativas

Figura 10 - Abordagem da tomada de decisdo baseada em multicritérios
(Fonte: Adaptado de [60])

Liu et al. [55] realizaram uma investigagdo onde reuniram os demais trabalhos
que agregam metodologias MCDM a FMEA para colmatar as suas limitacOes,
destacando-se quatro metodologias das mais exploradas pela comunidade cientifica:

e Metodologia Analytical Hierarchy Process (AHP);
e Metodologia Decision-Making Trial and Evaluation Laboratory (DEMATEL);
e Metodologia Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution

(TOPSIS);

e Metodologia ViseKriterijuska Optimizacija | Komoromisno Resenje (VIKOR).
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3.2. Metodologia AHP
3.2.1. Aplicacédo da metodologia AHP

A metodologia AHP foi desenvolvida por Thomas L. Saaty [61-63], com 0
objetivo de reduzir o estudo de sistemas complexos a uma sequéncia de multiplas
comparag0Oes. Esta metodologia contabiliza a incerteza na tomada de decisdo humana, e
como tal, permite quantificar as comparagfes entre as alternativas a fim de realizar a
escolha da melhor alternativa tendo em consideracdo aos critérios estabelecidos e
analisados.

Saaty publicou algumas obras onde aplica o0 seu método aos demais setores afetos
a economia industrial (producdo, transporte/logistica, entre outros) como também
trabalhos na area da sociologia [62,64]. Trata-se de um método cuja versatilidade permitiu
a aplicacdo em diversos contextos. Por exemplo, Improta et al. [65] aplicaram a
metodologia AHP a casos de estudo no sector da saude.

A metodologia AHP é definida como uma andlise hierarquica a tomada de deciséo
baseada em multicritérios, possibilitando que critérios quantitativos sejam comparados
com critérios ndo-quantitativos e que de outra forma ndo poderiam ser avaliados [66]. Tal

analise hierarquica é evidenciada no esquema da Figura 11.

Objetivo global .\

Critérios

Problema

Critério 1 Critério 2 Critério n-1 Critérion

Alternativas @——

Figura 11 - Estrutura de hierarquiza¢ao do método AHP - exemplo

A metodologia AHP ¢ defendida por muitos autores, porém existem autores que a
contestam. A titulo demonstrativo, Holder [67] enumera algumas limitagdes da
metodologia, entre as quais, a validacdo dubia dos resultados como também a escala de
classificacdo das comparacfes que considera pouco robusta. Em suma, na Tabela 7

apresentam-se as principais vantagens e desvantagens da metodologia AHP.
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Tabela 7 - Vantagens e desvantagens da metodologia AHP
(Fonte: Adaptado de [68])

Vantagens

e Apresenta uma vasta gama de &reas de
aplicabilidade tais como no planeamento,
analise de riscos, racio custo-beneficio
entre outras;

DecisBes  objetivas/subjetivas  quer
gualitativas/quantitativas sdo uma fonte
importante de informagdo de auxilio
durante o processo de tomada de decis&o;
Metodologia expedita que fornece uma
solucéo simples e flexivel,

Metodologia que analisa a sensibilidade
das decisbes tomadas pelos demais
elementos do juri;

Permite apoiar a tomada de decisdo a partir
de diferentes pontos de abordagem.

Desvantagens

e A reciprocidade entre valores da matriz
de comparagdo ainda € bastante
discutida na literatura da area;

e A metodologia AHP ¢ baseada em
medigBes  probabilisticas e  de
possibilidade;

e Aumentando o nimero de niveis na
hierarquia, 0 nimero de comparagdes
entre elementos requer um esforco na
capacidade  computacional como
também o modelo fica menos sensivel
na tomada de decisdo;

e Impossibilidade de  aplicar a
metodologia somente para desempatar
exclusivamente dois elementos de
critérios/alternativas.

3.2.2. Algoritmo da metodologia AHP

O algoritmo da metodologia AHP é descrito pelos seguintes topicos:

e Definigdo do problema a analisar e determinar o tipo de resultados pretendidos;

e Estruturacdo da hierarquia de decisdo a partir do objetivo principal, e de seguida,

estruturar 0s objetivos numa perspetiva ampla, passando pelos niveis

intermediarios até se atingir as alternativas propostas ao problema;

e Execucdo das diretrizes da metodologia abaixo descritas.

Segue-se a exposicao das diretrizes desenvolvidas por Saaty [61,63,69,70]:

1° passo: Classificar individualmente cada critério (ajj) comparativamente aos

expresséo (2).

restantes, e inserir tal classificagdo na matriz de comparagdo [A], evidenciada na

)
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As atribuicfes as comparagdes par-a-par entre critérios/ alternativas sao expostas

na Tabela 8.

Tabela 8 - Tabela de comparagdes entre critérios/alternativas - AHP
(Fonte: Adaptado de [61] )

Classificagédo Nivel de importancia Definicdo AHP

1 Igual Contribuem igualmente para o objetivo
3 Pequeno Ligeira importancia face a outra

5 Alto Importancia média face a outra

7 Muito alto Importancia alta face a outra

9 Absoluto Importancia absoluta face a outra

Compromisso  intermédio  entre  as

2,4,6,8 Valores intermédios e .
definicbes anteriores

Caso o elemento j receba um dos

Reciprocos . x
valores acima, a comparaGdo ) « .
dos valores . . Designacdo razoavel
acima adjacente entre elementos, j tem

o valor reciproco de i

Salienta-se a particularidade de que as posi¢fes da diagonal principal da matriz
[A], apresentam valor unitario, dado que cada elemento é importante a si mesmo. Como
tal, apos as comparagdes par-a-par terem sido realizadas®, efetua-se o preenchimento na
diagonal inferior da matriz [A] inserindo os valores reciprocos aos inseridos na diagonal
superior da matriz.

2° passo: Somar os elementos de cada coluna da matriz [A]. Estes resultados
representam numericamente as atribui¢cdes dadas pelo juri numa conjuntura por elemento.

A normalizacéo ¢é dada de acordo com a expressao (3).

n

> wan =1 3
i=1
Onde:
n corresponde ao nimero total de comparagdes par-a-par;
@i
vi(4;) = L.
l( ]) Yiz aij

3%passo: Determinar o vetor de prioridades que inclua cada critério [Ck], de acordo

com a expressao (4).

3 Efetuam-se n(n-1) /2 comparagGes para uma matriz nxn, sendo n o nimero de linhas/colunas.

25



vi(4)) = 2z vildy) Zi (4) 4)

4° passo: Efetuar as comparacdes ao nivel dos critérios, ou seja, comparar
par-a-par as alternativas em funcdo de cada critério. Nesse contexto, adotar uma
comparagao par-a-par dos demais critérios em analise que sdo normalizados pela seguinte
expressao (5).

Cj .
wi(G) = SEC, T l..m (5)
Onde:

m corresponde ao nimero de critérios do mesmo nivel.

5° passo: Determinar o vetor de prioridades das alternativas de cada critério
individualmente, dado pela expresséo (6).

Zﬁlwi(cj) i =
——.i=

W(Cj) = 1..m (6)
6° passo: Agregar os valores finais das alternativas por intermédio da funcéo
aditiva, através da expressao (7).

£(4) = z w(C) vi(A) j=1..n )
i=1

Obtém-se desta forma a ordenacdo global do desempenho das alternativas ao
objetivo geral por meio de uma funcéo global de valor.

A metodologia AHP é suportada pela realizagdo de sucessivas comparacdes entre
critérios e como tal, tais comparacfes poderdo apresentar-se como logicamente
incompativeis. Saaty [62,64], desenvolveu um processo que permite a detecdo de
incongruéncias resultantes de comparagdes deficientes realizadas pelo juri. Desta forma,
para a verificacdo da consisténcia logica das comparacOes realizadas [64] é efetuada em
cada comparago o calculo do indice de Consisténcia (Cl) e de seguida o calculo da Raz&o
de Consisténcia (CR), tal como se evidencia na expressdo (8) e na expressdo (9)
respetivamente.
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Amax —-n

_ Amax T 8
Cl — (8)
Onde:
n € a dimensdo da matriz [A];
1 Aw;
Amax = n ’ Z?:lTv: .
Cl
S 9
RC =7 9)

O indice aleatorio (RI) é um indice experimental, no qual Saaty realizou ensaios
experimentais até comparacdes entre 15 elementos. Mais tarde, Donegan & Dodd [71]
realizaram ensaios experimentais até comparacdes entre 100 elementos, tal como se

podem evidenciar na Tabela 9.

Tabela 9 - Rl de Saaty vs Rl de Donegan-Dodd
(Fonte: Adaptado de [71])

n | Rl de Saaty RI de Donegan & Dodd

2 0.000 0.000
3 0.580 0.489
4 0.900 0.805
5 1.120 1.059
6 1.240 1.179
7 1.320 1.252
8 1.410 1.373
9 1.450 1.406
10 1.490 1.421
11 1.510 1.497
12 1.480 1.508
13 1.560 1.515
14 1.570 1.526
15 1.590 1.531
20 - 1.537
30 - 1.577
40 - 1.598
50 - 1.610
60 - 1.618
70 - 1.623
80 - 1.628
90 - 1.621
100 - 1.634
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Na Tabela 9 existe uma particularidade que demonstra uma das principais
fraquezas da metodologia AHP: face a uma decisdo entre duas alternativas, 0 método ndo
apresenta robustez para o desempate. Verifica-se assim que o contributo de Donegan &
Dodd [71] acrescenta pouco valor a metodologia AHP, devido ao facto de que guanto
mais critérios forem sujeitos a comparacao, menor serd a influéncia de cada um deles
como também o processo de célculo computacional se torna moroso.

Apos se ter obtido o resultado da razdo de consisténcia, é possivel concluir o
seguinte:

e (Caso CR < 0.1, verifica-se que a matriz de comparacao é consistente e como tal,

é valida;

e (Caso CR > 0.1, verifica-se que a matriz de comparacdo ndo é consistente e como
tal, é necessario reformular as comparagdes par-a-par para que satisfacam as

condigdes de consisténcia logica.

3.3. Metodologia DEMATEL
3.3.1. Aplica¢io da metodologia DEMATEL

A metodologia DEMATEL foi desenvolvida em 1971 no Instituto de Genebra,
tendo como base de aplicacdo a resolugdo de um conjunto de temas de elevada
complexidade e responsabilidade social tais como a pobreza, alteracdes climaticas e
sustentabilidade energética, entre outros [72]. Segundo Si et al. [73], a potencialidade da
presente metodologia permitiu agregar e complementar outras metodologias de apoio a

tomada de decisdo, tal como se observa no gréafico da Figura 12.

OUTRAS [3,5%]
GREY-DEMATEL [3,5%]
DEMATEL CLASSICA [30,3%]

FUZZY-DEMATEL [18,2%)]

ANP - DEMATEL [44.5%]

Diferentes abordagens

0,0% 10,0% 20,0% 30,0% 40,0% 50,0%
Frequéncia relativa [%0]

Figura 12 - Diversificacdo da aplicabilidade da metodologia DEMATEL
(Fonte: Adaptado de [73])
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E caraterizada por adotar operacdes matriciais a fim de calcular a interagdo
estabelecida entre factos causais. Através de um mapa de relacdo causa-efeito, a
metodologia DEMATEL quantifica a influéncia causada por cada fator, permitindo desta
forma identificar o foco de incidéncia do problema [72].

Segundo Lee et al. [74], a analise realizada pela metodologia DEMATEL devera
satisfazer os seguintes pressupostos:

e DefinicOes exatas das propriedades do sistema: devem ser confirmadas para que
garantam a precisdo da solugéo;

e Precisdo nos fatores: cada fator deve ser tipificado com base no problema e deve
ser determinado para essas descrigoes;

e Relacdes do problema: a dependéncia entre fatores do problema deve ser

determinada, usando uma atribuicdo compreendida entre 0 a 4.

3.3.2. Algoritmo da metodologia DEMATEL

A metodologia DEMATEL objetiva correlacionar os diferentes fatores de modo a
providenciar solu¢bes por intermédio de processos comparativos utilizando operagdes
matriciais. Segundo Qu et al. [75], o procedimento de DEMATEL é dado pelos seguintes
passos:

1° passo: Construir uma escala de medicao e determinar as relacdes casuais entre
fatores. Para tal, existe a necessidade de identificar todos os fatores envolvidos de um
sistema, utilizando a titulo demonstrativo sessGes de brainstorming ou pesquisa por

especialistas no setor.

2° passo: Estabelecer uma matriz de relacdo direta [X]. Os valores da propria
matriz representam a influéncia entre fatores. A diagonal da matriz de relacdo direta é
preenchida a 0, dado que a relacdo causal do fator entre si é nula tal como se observa na

expresséo (10).

0 xq2 X1n
e R (10
Xn1 Xn2 0
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3° passo: Calcular a matriz de relacdo direta normalizada. Para determinar o fator

de normalizacdo dever-se-a considerar o calculo pela expressdo (11):

e 1 (11)

- n
maXi<izn Z]-=1 Xij

Apo6s determinado A, segue a determinacdo da matriz de relacdo direta

normalizada [N], dada pela expressédo (12):
N=21-X (12)
4° passo: Calcular a matriz de relacdo total [T], dada pela expressao (13):

T=Ilim(N+N2+---+N") =N({ —N)? (13)
Onde:
| representa a matriz identidade.

5° passo: Somar os valores de cada linha e coluna na matriz de relacdo total. Seja
Di a soma da coluna i e Rj a soma da linha j. Di é determinado pela expressao (14), que

corresponde a influéncia indireta:

n
Dl =2tl] (i = 1,2,...,n) (14)

R = Z t; G =12 ..,m) (15)

6° passo: Seja (D + R) o total de relagdes de causa-efeito dos critérios especificos,
que exprime a importancia dos critérios no problema. Seja (D - R) a relagdo das diferencas
entre causa-efeito dos critérios especificos, que exprime as relagdes casuais dos critérios
no problema, onde um valor positivo indica que 0s critérios tém maior peso na causa e

um valor negativo indica que os critérios tém maior peso no efeito.
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Apos serem conhecidos (D + R) e (D - R), constréi-se um diagrama de causa-
efeito. (D + R) € representado no eixo das abcissas e (D - R) é representado no eixo das

ordenadas, tal como se observa na Figura 13.

200 4
150 *)
100 1

0.50 -
*j D+R

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 lh t 1.20 140 1.50 1.30
e &éo p
d

100 { ®bh

-1.5Q -

Figura 13 - Diagrama causa-efeito da metodologia DEMATEL
(Fonte: Adaptado de [72])

Com base na localizagdo no diagrama de causa-efeito, os resultados podem ser
diferenciados nas seguintes tipologias [72]:

e Valores positivos de (Dx - Rx) e pronunciados de (Dk + Rx), k € um fator de causa
e um fator de atuacdo de resolu¢édo do problema.

e Valores positivos de (Dx - Rk) e pouco pronunciados de (Dx + Rg), k € um fator
independente que influencia poucos fatores.

e Valores negativos de (Dx - Rk) e pouco pronunciados de (Dk + Rx), k € um fator
independente que € influenciado por poucos fatores.

e Valores negativos de (D« - Rk) e pronunciados de (Dx + Rk), k € um problema
principal que requer uma solugdo. No entanto é um atributo de efeito, ou seja, ndo
pode ser mitigado diretamente.

Em suma, observando o diagrama da Figura 13, verifica-se que [a], [f] e [I] sdo os
trés fatores que mais influenciam os restantes fatores naquele caso. A conclusdo fulcral
da aplicagdo da metodologia DEMATEL é que seja atingida um processo de adequagéo e
execucao de propostas de melhorias possibilitando a melhoria do desempenho destes trés
fatores com o intuito de minimizar os seus efeitos de falha mais severos, permitindo assim
resolver os problemas de maior enféase do sistema, pois como ja referido sdo os que mais

influenciam o proprio sistema.
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3.4. Metodologia TOPSIS
3.4.1. Aplicacédo da metodologia TOPSIS

A metodologia TOPSIS foi desenvolvida por Hwang & Yoon em 1981 e tem como
base um método simples de classificagdo do desempenho de alternativas a multicritérios
para um dado problema real [76-79]. Apresenta a particularidade de considerar as
solucdes ideais positivas e solucdes ideais negativas a analise de uma solucéo ideal
matematica, tendo por base o célculo das distancias euclidianas ao mesmo.

Segundo Hwang & Yoon [76], as solugdes ideais-positivas séo definidas como a
soma das melhores classificacdes atribuidas a cada critério, enquanto que as solucdes
ideais-negativas sdo definidas como a soma das piores classificacfes atribuidas a cada
critério.

Na revisao bibliografica de Behzadian et al. [77] é not6rio que esta metodologia
é um elemento de auxilio a tomada de decisdo. Também Salih et al. [80] destacam a
importancia das solucdes focadas nos critérios de beneficio e de custo que possibilitam
gerir da melhor forma as a¢des de manutencédo a desencadear nos ativos fisicos.

Os principais setores onde este método tem sido aplicado ao longo dos Gltimos
anos sdo [76]:

e Departamentos de engenharia (Manutencao, Projeto, Producéo);
e Gestdo ambiental e recursos hidricos;

e Gestdo da cadeia de fornecedores e logistica;

e Gestdo energética urbana;

e Recursos humanos/ Salde e seguranca no trabalho [81].

Dada a aplicabilidade da metodologia TOPSIS, Ghosh et al. [78] enumeram
algumas vantagens e desvantagem, tal como se pode evidenciar na Tabela 10.

Tabela 10 - Vantagens e desvantagem da metodologia TOPSIS
(Fonte: Adaptado de [78])

Vantagens \ Desvantagem
e Apresenta a capacidade de quantificar | ¢ Para que seja determinado o peso
matematicamente o desempenho relativo da correspondente a  cada  critério
decisdo entre as demais alternativas a corretamente, dever-se-a utilizar outras
solugéo “alvo” do problema; metodologias MCDM, tais como a
e Calculo computacional eficiente; metodologia AHP.
e Método expedito e de facil interpretagéo.
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3.4.2. Algoritmo da metodologia TOPSIS

Segundo Lima & Carpinetti [82], a metodologia TOPSIS é composta pelos
seguintes passos:

1° passo: Construir uma matriz de decisao [D] correspondente ao desempenho das
alternativas conforme a expressédo (16). Observa-se que A (i= /... n) representa as demais

alternativas de andlise e C;j (j= 1... m) indica 0s demais critérios de decis&o.

D=A;|dy dp - dy . dy (16)

Na expressdo (17), W corresponde ao vetor do peso w; de cada critério Cj de modo

a que Yy w; = 1. Ghosh et al. [78] propdem a adequagéo de outras metodologias

MCDM, tais como a metodologia AHP, para atribuir quantitativamente o valor adequado

a cada peso.
W = [wy,wy, ..., Wy, | 17

2° passo: Normalizar e ponderar a matriz [D]. Para tal, deverd ser efetuado o

calculo da expressdo (18).

[N]=nij=#,i=1...n,j=1...m (18)

Onde w; corresponde o peso de cada critério de modo a permitir o célculo da
ponderacao.

3° passo: Determinar a solucdo ideal positiva (A™) e a solugdo ideal negativa

(A") respeitante a cada critério de acordo com as expressoes (19) e (20), respetivamente.

At = {MA)](- n;lj=12, ,m} = {nf, ...,n]?L, ey (19)

AT = {MII; nii|j =12, ,m} ={ny, ..., .., Ny} (20)
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4° passo: Calcular a distancia D; para os valores de desempenho da matriz

normalizada ponderada e os respetivos valores de n;", pela expressao (21).

D = \/le(n” - nj+)2 (21)

5° passo: Calcular a distancia D; para os valores de desempenho da matriz

normalizada ponderada e os respetivos valores de n;, pela expressao (22).

Dy = \/le(nij —n;)? (22)

6° passo: Calcular o coeficiente de aproximacéo (Cc;i) de acordo com a expresséo
(23), o qual corresponde ao desempenho global da alternativa i.

__br
"~ D +D;

Cc; (23)

7° passo: Ordenar as alternativas por ordem decrescente, segundo o seu Cci. A
alternativa com desempenho mais proximo de 1 € a alternativa com melhor desempenho

comparativamente as restantes, no ambito do estudo realizado.

3.5. Metodologia VIKOR
3.5.1. Aplicacéo da metodologia VIKOR

A metodologia VIKOR desenvolvida por Opricovic [83], € uma das metodologias
que se mais destaca pela capacidade seletiva e de ordenacdo das alternativas para 0s
demais critérios em anélise. E aplicada em casos de elevada complexidade [84], tais como
0 apoio a tomada de decisdo baseada em critérios de programacdo ndo-linear entre outros,
permitindo que este método tenha sido alvo de estudo de muitos autores ao longo do

tempo em diversos dominios, tal como se pode observar na Tabela 11.

34



Tabela 11 - Estudos de aplicabilidade da metodologia VIKOR
(Fonte: Adaptado de [83])

Areas de estudo da metodologia VIKOR \

Avaliacdo de desempenho Gestéo financeira e de risco
Cadeia de fornecedores industriais Marketing

Energia renovavel e sustentabilidade Producdo industrial

Gestéo de infraestruturas Saude/ Outras

Segundo Opricovic [85], a metodologia VIKOR permite estabelecer um
compromisso entre as melhores decisdes individuais a cada critério de forma a criar uma
solucdo Unica a conjuntura global do problema. A fim de explicar o conceito VIKOR,
apresenta-se a representacdo grafica da Figura 14 que aborda a tomada de deciséo entre

dois critérios.

Onde:

F*- Decisdo “alvo” entre C; e Cy;

A Conjunto de compromisso
incompativel

) N— 2 /

I

F¢- Compromisso “alvo” entre C1 e Cy;
f1'- Solucéo ideal positiva de Cy;

f> - Solucdo ideal positiva de C;

Conjunto de compromisso
compativel

f1*- Solugéo de compromisso de Cy;

> f - Solugdo de compromisso de Co.

Lo f

Figura 14 - Conceito da metodologia de VIKOR
(Fonte: Adaptado de [85])

Existe uma solugdo “alvo” e uma solugdo de compromisso “real” entre ambos 0s
critérios tipificados, sendo a solugdo “real” a Unica que pode ser aplicada ao sistema.

Desta forma a metodologia VIKOR vai ao encontro do melhor compromisso entre
a solugdo “ideal” e a solugdo “real”, ou seja, representa a menor distancia entre solucdes,

tal como se observa graficamente na Figura 14.

3.5.2. Algoritmo da metodologia VIKOR
Segundo Tong et al. [86], os problemas de tomada de decisdo baseados em
multicritério, tipicamente sdo representados por uma matriz de decisdo tal como se pode

observar na Figura 15.
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X X3 e Xy

Ay X X2 - Xin
Ay | Xap Xm -+ Xog
,I-n. Kl X2 Xpin

Figura 15- Matriz de deciséo

Observando a matriz da Figura 15, verifica-se que Ai representa cada alternativa e
Xj representa cada critério de decisdo. Por ultimo, x;; corresponde ao desempenho de cada
alternativa respeitante ao critério de decisdo. Apos a exposicdo e explicacdo do
significado da matriz de decisdo de VIKOR, seguem as diretrizes de célculo:

1° passo: Determinar a matriz de decisdo normalizada [F].

A matriz normalizada é apresentada pela expressao (24):

F = [fy] (24)

mxn

Onde:

_ Ny
fij = —,
m 2
/ i=1Xij

2° passo: Determinar a solucéo ideal-positiva {A*} e a solucdo ideal-negativa

(i=12,...m),(=12,..,n)

{A~}. Ambas sdo determinadas pelas expressoes (25) e (26) respetivamente:

A* = {(max f;;|j € J)or (min fijlje ') i = 1,2, ..,m} = {fi", f, s £ s fir} (25)
A~ = {(minf;|j e J)or (max fi;lje ') i = 1.2, ... m} = {fi, f5, e, i s fr } (26)
Onde:

= {j = 1,2, ...,nlf;;,aresposta preferencial}

J' = {j = 1,2, ...,nlfij, a resposta menos preferencial}

3° passo: Calcular os fatores de medida favoravel e menos favoravel, sendo

determinados pelas expressdes (27) e (28) respetivamente:

n

o N 5 = fip)
5, = Zw, =5 (27)
j=1
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W(f — fij)
LU

Onde wj corresponde ao peso atribuido a cada critério j.

R; = Maxj[w; - —7——=] (28)

4° passo: Calcular o indice de VIKOR [Qi], pela expresséo (29).

o= [+ a0 [ @)
Onde:
Qi = indice de VIKOR da alternativa i;
S* = Min; Si;
§™ = Max; Si;
R* = Min; Ri;
R~ = Max; Ri;

v = factor de ajuste (tipicamente é 0.5), de acordo com a literatura [87].

5° passo: Ordenar por ordem decrescente a classificacdo das alternativas.
A alternativa com menor valor de Qi € considerada a solucdo ideal do problema.
Assim, as principais conclusdes obtidas pela metodologia VIKOR sé&o [86]:

e A melhor alternativa determinada pelo método de VIKOR esta4 mais préximo da
solucéo ideal-positiva e mais distante da solucdo ideal-negativa;

e A melhor alternativa de acordo com o0 método VIKOR possui a utilidade méxima
na tomada de decisdo e garante 0 minimo de incerteza;
A metodologia VIKOR ¢ aplicavel em diferentes contextos de programacdo linear

(LP) [88], descrita pela expressao (30):

Lp = Z[ f”)] w0i=12..m (30)
j=1

O uso e exploracao da metrica Lp, permite concluir e extrair diversas informacoes

de tomada de decisdo face ao problema em particular [85].
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3.6. Comentérios adjacentes as metodologias MCDM

Durante a investigacdo na literatura técnica de quatro das metodologias mais
investigadas pela comunidade cientifica no dominio MCDM, o objetivo passa em
determinar novos contributos a tomada de decisdo. Apos a presente analise das mesmas,
as metodologias AHP e TOPSIS séo as que mais se enquadram na conjugacdo com a
I6gica Fuzzy ndo so pelo facto de serem metodologias com uma estrutura de calculo
simples, como pelo facto de que permitem agregar a l6gica Fuzzy sem inserir lacunas nos
resultados que advenham.

Salih et al. [80] enfatizam a sinergia da l6gica Fuzzy e TOPSIS (F-TOPSIS), tendo
sido contabilizadas mais de duas mil publicaces, entre 2010 e 2017.

No proximo capitulo serd abordada a metodologia F-TOPSIS elucidando as
definicBes inerentes a légica Fuzzy, como também a forma como € aplicada a metodologia
TOPSIS, permitindo a posteriori averiguar os ganhos resultantes da conjuncdo das
mesmas a fim de reunir os conceitos tedricos necessarios para propor uma metodologia

ao estudo da presente dissertacdo, tal como se pode observar no esquema da Figura 16.

Metodologias MCDM

AHP DEMATEL VIKOR TOPSIS
Logica Fuzzy
—> <—
MATLAB

SIMULINK®

Metodologia proposta

Figura 16 - Esquema da sinergia entre metodologias MCDM
O software utilizado no desenvolvimento da metodologia proposta trata-se de um

software cuja designacdo advém de Matrix Laboratory (Matlab) criado pela empresa
MathWorks®.
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Tal software apresenta uma linguagem de programacdo analoga as diversas
aplicacdes de programacao utilizadas em contexto de informatica.
Na Figura 17 evidencia-se a interface grafica do software bem como a

identificacdo dos elementos principais do seu ambiente grafico.

4\ MATLAB R20195 - a X
& g _r(h Documentation i 0
= {1} {4HsHeH7Ha o] (nMo]
lﬁ Lt New Variable L Analyze Code @ E {0} Preferences @ % Community
Open Variable v Run and Ti ) Set Path Request Support
Save 2  Favorites & b  Simulink  Layout = Add-Ons  Help =
_B L i X | A4  Parallel v 54 - E,L-unl!&w .
4 L R |
VARIABLE 1 CODE | SIMULINK ENVIRONMENT RESOURCES
L At » C: » Users » Nuno » OneDrive - Instituto Superior de Engenharia de Lisboa » Mes. Engenharia Mecanica » 3ano b Dissertagio de Mestrado » 4. Ficheiros Matlab » F-ToPSIS-FMEA » Mo
P 9 g S
Current Folder ® [ Editor - C:\Users\Nuno\OneDrive - Instituto Superior de Engenharia de Lisboa\Mes. Engenharia Mecanica\3 ano\Dissertagio de Mestrado\d. Ficheiros Matlab\F-ToPSIS-FMEA\Metodologia_F_TOPSI... @ x
| Metodologia_F_TOPSIS FMEAm 3¢ | AHP_TOPSIS_COMPLEMENTAR.m | AHP_COMPLEMENTARm | + |
® Al 1 %% 1.Introdugdo a metodologia Fuzzy-FMEA e
El & 2-  clear all: =
@ CRITERIOSKPN 3- cle: =
JURLRPN .- ri=['Met ogia Fuzzy-FMEA']; =
=] Si= disp(rl)
=] ‘ =
5} R.m 7 - gnl=questdlg('Carregar dados de avaliagdo?','OBG

£H CRITERIOS_AHP_FMEA.mat

8

[H Eval_ftopsis.mat

- Ha 9 - £ 1,'Yes'

[] Fuzzy_APP_PARA ESCRITA NO TF... 12 arzcmp (oo ) =
10 - qll=input ('Indique o nome do ficheiro a carregar: ');:

£ JURLAHP_TOPSIS.mat
[ JURLLAHP_TOSPIS.mat iz load(aily:
%) Metodologia_F_TOPSIS_FMEA.m SaR tl=e

@ Priorizagéo dos pot. modos de fal... ,

14 $%31.1.Termos linguisticos da severidade- difusa

Details ~
mp=[9 10 10];  %Muito perigoso

Workspace ®

Name’

Figura 17 - Interface gréafica do software Matlab
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4. Metodologia F-TOPSIS

4.1. Ldgica Fuzzy - enquadramento

A légica Fuzzy desenvolvida em 1965 por Zadeh [89], também denominada de
I6gica difusa [90], foi criada com intuito de construir uma linguagem matematica que
considerasse a imprecisdo, subjetividade e incerteza humana durante o processo de
tomada de decisdo [91]. A solugdo estabelecida por Zadeh foi de construir uma logica que
utilizasse um conceito da quantificagdo de um elemento face ao universo global no qual
é inserido. Desta forma, criou-se uma linguagem matematica flexivel capaz de
caracterizar e inferir relacbes imprecisas tal como € possivel observar na
linguagem/comunicag¢do humana [90,92,93].

A titulo demonstrativo, as comparacdes de altura entre duas pessoas segundo uma
abordagem classica e uma abordagem Fuzzy, sdo evidenciadas na Tabela 12.

Tabela 12 - Abordagem cléssica vs Abordagem Fuzzy
(Fonte: Adaptado de [94])

Abordagem classica Abordagem Fuzzy
alto
I alto
1.0 — (n=1.0) 10 ‘ o = 055
Fonghe 4
Funcio de P .
partenga e ndo muito alko
baixo ‘ (= 0.30)
0.0 (1 =0.0) o.0] | L
Altura

$ 6 & o

Enquanto na abordagem classica observa-se um estado binario ao decidir a altura

do sujeito, “ou a pessoa € baixa ou a pessoa € alta”, segundo uma abordagem Fuzzy é
possivel quantificar a incerteza da altura da pessoa baseada no universo de pessoas que a
rodeia. Assim a logica Fuzzy pode ser integrada em inimeros contextos entre 0s quais
[94] se podem dar os seguintes exemplos:
e Qualidade de um servigo baseado em multicritérios de satisfagdo. Caso um sujeito
tome uma refeicdo num restaurante, existem inimeros critérios que definem a
qualidade da mesma desde o atendimento ao publico, a qualidade da refeicdo ou

até mesmo ao tempo de espera, entre outros aspetos quantitativos e qualitativos;
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e Ajuste da temperatura de conforto num dado sistema de ar condicionado de uma
sala de aula.

Como consequéncia surge a duvida de como se processa a logica Fuzzy em
ferramentas de tomada de decisdo. Segundo Chanamool & Naenna [9], a I6gica Fuzzy
contribui as metodologias de tomada de decisdo na medida de englobar os seguintes
aspetos:

e Apresenta flexibilidade na atribuicdo de classificagbes, sem que com isso
influencie fortemente a deciséo final,

e Apresenta uma grande tolerdncia a dados imprecisos e pouco mensuraveis;

e Baseia-se na linguagem natural, em concreto na linguagem comunicativa humana.

E construida sobre estruturas qualitativas de linguagem humana sendo de facil

utilizacdo;

e Permite quantificar matematicamente a incerteza humana na avalia¢ao dos factos;
e Permite modelar fun¢Bes ndo-lineares, como por exemplo o critério de Ocorréncia
presente na metodologia FMEA.

A fim de que seja percetivel tal 16gica a avaliagdo do risco, 0 esquema evidenciado
na Figura 18 permite clarificar como se processa até se obter o resultado da avaliacéo de

risco de um dado ativo fisico.

Entrada do sistema:

Severidade; o Contribuicdes o L )
Ocorréncia; =@_’ baseadas na regras A" Desfuzzificagéo Nivel de RPN

Detetabilidade. deinferéncia

v

Entrada do sistema
Fuzzy:
F-Severidade;
F-Ocorréncia;
F-Detetabilidade.

Saida do sistema
Fuzzy:
F-RPN.

Processo de Inferéncia Fuzzy

Figura 18 - Passos de calculo de um sistema baseada na légica Fuzzy
(Fonte: Adaptado de [93])

Observando a Figura 18, a aplicacao da teoria dos conjuntos difusos é descrita em
trés passos:

1° passo — Fuzzificagéo:

A fim de determinar o célculo do RPN, é necessario atribuir classificagdes aos

critérios de Severidade, Ocorréncia e Detetabilidade numa escala de 1-10 e
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posteriormente definir as funcdes de pertenca a fim de converter a classificacéo atribuida

em numero difuso. A funcdo de pertenca, trata-se de uma funcdo que pode variar numa

gama compreendida entre 0 e 1. Podera ser uma simples curva arbitraria ou uma curva

bem definida matematicamente.

Na Tabela 13 tipificam-se as fun¢des de pertenca mais usadas.

Tabela 13 - Tipos de fungéo de pertenca da Logica Fuzzy

(Fonte: Adaptado de [94])

Funcbes de pertenca- Logica Fuzzy

- Funcé&o triangular - Funcéo trapezoidal
o /A\ ; . ".II
RN ot V]
w&l—-------- / '\.\- I', ..........
- Funcéo gaussiana (diversos exemplos)
) — ! ) — 5 ; 5 ! -
[il] EECT a-"r(r K II'I
u 7 N N o : '
u‘s--y-/ \\"' 4
= S ) S
‘ : a:n—l I"-I.?SI : " . N l.-l.-..'lﬂ "-I'EE 34 : " ‘ 'L;lll' L i:l "
- Funcdo sigmoide (diversos exemplos)
1 1
0.75| 0.8 0.75
0.5 0.5 0.5
0.25| 035 0.25]
v[‘ 2 4 -] 8 10 (I-ZI 2z 4 6 8 0 II(I 4 [ 1
sigmf, P =[2 4] dsgmf. P=[82&6 7 psigmd, P = [2 3-8 4]
- Funcéo polinomial (diversos exemplos)
L . o VAT -
% \ _
o Y _ s / N .
N . o

Observando as demais fungdes de pertenca evidenciadas na Tabela 13, por uma

questdo de linearizar a quantificacdo da incerteza humana no presente trabalho serd

utilizada a funcdo de pertenca triangular, permitindo estabelecer um compromisso a

posteriori com a metodologia TOPSIS.
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2° passo -ContribuicGes das regras de inferéncia Fuzzy:

As regras de inferéncia Fuzzy sdo construidas por uma equipa onde sao
estabelecidas um conjunto de regras do tipo se-entéo [13,90].

Cada regra podera ser dada pelo exemplo abaixo descrito:

“se a severidade é baixa, a ocorréncia € reduzida e a detecdo é moderada, entéo o risco
¢ baixo.”

Dado que a classificacdo de cada critério apresenta uma atribuicdo de 1-10 seria
necessario construir 1000 regras de inferéncia Fuzzy (10 x 10 x 10), o que tornaria o
processo de elaboracdo moroso.

e Operadores difusos:

Este processo é constituido pela agregacdo dos resultados obtidos das regras

consoante a operacgdo logica adotada. As principais operagdes logicas sdo as observadas

na Tabela 14.

Tabela 14 - Operagdes logicas - Logica Fuzzy
(Fonte: Adaptado de [94])

AND- Min (A, B) OR — Max (A, B) NOT- (1-A)

_ A~ YN [ T

3° passo — Desfuzzificagao:

O processo de desfuzzificacdo trata-se de um processo que permite transformar o

valor difuso num valor exato, tal como se pode observar no esquema da Figura 19.

Agregacdo dos resultados consequente de cada regra

0.5
2
0.1 W
0 z zZ 7
z 1 G101 z iy Cy(02) z @5 Cp10.5) ——» 3}
1
8§ Desfuzzificagdo do resultado difuso através do COA
04
0.2

0 10 20 30 40 50 60 |70 80 90 100
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Figura 19 - Processo de desfuzzificacao

Segundo Yeh & Hsieh [13], existem varios processos de desfuzzificacdo, sendo
0S mais empregues os abaixo apresentados:
e Centroid Of Area (COA);
e Bisector Of Area (BOA);
e Mean Value Of Maximum (MVOM);
e Smallest Absolute Value Of Maximum (SAVM);
e Largest Absolute Value Of Maximum (LAVM).
O COA destaca-se dos restantes dado garantir a simplicidade computacional sem
com isso afete as conclusdes provenientes dos estudos efetuados [94], pois considera o
peso de todos os cenarios em andlise de uma forma igualitaria. O processo de

desfuzzificacdo pelo método COA é dado pela seguinte expressdo (31):

U REiAL (31)
i wi
Onde w; corresponde a areai € y, corresponde a posicdo do centro de area;,
respetivamente. Apos ter-se realizado o calculo para todas as avaliacdes realizadas pela
equipa de trabalho, obtém-se os resultados de forma a que sejam priorizados 0s que

apresentem maiores valores de risco, segundo uma logica Fuzzy.

4.2. Metodologia F-TOPSIS

Indo ao encontro da l6gica Fuzzy e do compromisso em criar uma adequacao da
mesma a metodologia TOPSIS (F-TOPSIS), a ligacdo de ambas permite desafiar a
resolucéo de certas limitacdes do célculo da criticidade da metodologia FMEA. A relagéo
sinérgica entre as metodologias de tomada de decisdo com a linguagem descrita pela
I6gica Fuzzy torna-se uma mais valia nas equipas de tomada de decisdo. Os elementos de
jari séo confrontados por questdes e/ou particularidades imprecisas, indefinidas e incertas
que advem da falta de conhecimento técnico, falta de experiéncia ou por outro fator em
particular, dificultando desta forma o processo de tomada de deciséo.

Segundo Salih et al. [69], a l6gica Fuzzy permite ultrapassar tal componente de
incerteza, pois a teoria dos conjuntos difusos permite responder a analises subjetivas

[78-80]. Entre os demais desenvolvimentos da comunidade cientifica, a metodologia que
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mais adota um fundamento contextualizado ao objetivo da presente dissertacdo € a
metodologia F- TOPSIS desenvolvida por Chen [69,81-86].

4.2.1. Algoritmo da metodologia F-TOPSIS

No presente subcapitulo é descrito o algoritmo da metodologia F-TOPSIS de Chen
[95], sendo apresentadas as principais definicbes categoricas e suas propriedades
[88-91].

o DefinicBes categoricas

Definicdo 1: Um conjunto difuso Ae X é caracterizado por uma funcéo de
pertenca uA(x) que associa cada elemento x em X a um ndmero real no intervalo [0,1].

O valor de uA(x) é denominado de grau de pertenca de x em 4.

Definicdo 2: Um conjunto difuso A e X é convexo se e s se qualquer x1, x2 c X,

e satisfacam a condigéo da expressao (32).

pi(A-xg+ (1 — 2)-x) = Min(uz (x1),u5(x2)) ¥ 1€ [0,1] (32)

Onde:
ui () - Resultado de um valor difuso através da funcao pertenga associada;

A — Constante numeérica e [0,1].

Definicéo 3: Um conjunto difuso A € X é denominado de conjunto Fuzzy-normal

se for verificada a condicdo evidenciada na expressao (33).

Ax; € X, uz(x) =1 (33)

Onde:
ui () - Resultado de um valor difuso através da funcao pertenca associada.

Definicdo 4: Um numero difuso [#i] € tratado como um subconjunto contido no
universo X que é convexo e normal. Na Figura 20 evidencia-se um exemplo

representativo de um namero difuso.
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,H;T(I)

= X

Figura 20 - Representacéo de um nimero difuso- n
(Fonte: Adaptado de [95])

Defini¢do 5: a-cut de um ntmero difuso, i , € dado pela condicédo evidenciada na

expressao (34).
A% = {x;: uz () = a,x; € X},Vae[0,1] (34)

7* é definido como um intervalo fechado nao-vazio contido em X que pode ser
representado por #i* = [nff,n%], onde nf* e ng sdo os limites inferiores e superiores

respeitantes ao intervalo fechado, tal como se observa no exemplo da Figura 21.

ﬂﬁ(x)/

— X

mlu2 n2 nll

Figura 21 - Representagdo de um nimero difuso- 7i com a — cut
(Fonte: Adaptado de [95])

Definicdo 6: o numero difuso-triangular [#i], € um nimero definido por (nl, n2,

n3). E satisfeito por uma funcdo ramificada tal como a da expressio (35).

0, x <nl
x—nl 1< x<n2
‘Ll~(X)_ TlZ—Tll' nl=xsn
l = —n3 35
rons n2<x<n3 (35)
n26n3' x >n3
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Graficamente é representado, tal como o exemplo da Figura 22.

Hh
1

m m m

Figura 22 - Numero difuso triangular-7i
(Fonte: Adaptado de [95])

Definicéo 7: Se i € um ndmero difuso e n{* > 0 para o € [0,1], entdo 7 é designado
de numero difuso positivo. Considerando dois ndmeros difusos positivos
m(my, my, ms) e fi(ng, ny,ng), as principais operacdes matematicas encontram-se
evidenciadas na Tabela 15.

Tabela 15 - Operagdes matematicas contextualizadas a Logica Fuzzy
(Fonte: Adaptado de [96])

Adicédo (M (+) )% = [m§ + nf,m§ + n§, m§ + ng]

Subtracéo (M (=) )% = [m§ —nf,m§ —ng,m§ —ng]

Multiplicacdo (M () M)* = [m§ - nf,m§ - ng,mg - ng]

Constante mC)r=[mf -r,m§-r,m§-r]

1 1 1

Invers&o mN? =4 — ==
R

]

Defini¢do 8: Sejam #i = (m1, m2, m3) e 7i= (n1, n2, n3) dois numeros difusos-
triangulares. Se m = 7i , entdo m1=nl, m2=n2 e m3=n3.

Definigcdo 9: Se 7 € um numero difuso-triangular e A¥ > 0,7% < 1 para qualquer
a € [0,1], entdo 7 é denominado de nimero difuso-triangular normalizado positivo.

Definicdo 10: D é denominada de matriz difusa, se pelo menos uma das posicdes

da mesma seja ocupada por um namero difuso.

47



Definicdo 11: Uma variavel linguistica € uma variavel a qual é atribuida um termo
linguistico. Este conceito € uma mais valia para lidar com situagcdes que sejam complexas
ou onde sejam presenciadas indefinigdes, impossibilitando desta forma adequar métodos
mais tradicionais. A titulo demonstrativo, a atribuicdo qualitativa de baixo, médio ou alto
para estabelecer a altura de uma pessoa, trata-se de uma atribuicdo linguistica que pode
ser representada pela teoria dos conjuntos difusos.

Defini¢do 12: Sejam m = (m1, m2, m3) e 7i= (n1, n2, n3) dois nimeros difusos-
triangulares onde € utilizado o COA para calcular a distancia entre os mesmos, o célculo

é realizado através da expressao (36):

d(m,f) = \/% [(m1 —n1)? + (m2 —n2)? + (m3 —n3)?] (36)

Definicdo 13: Sejam @ e dois nameros difusos-triangulares. # esta mais
préximo de 7, quando d(#i,7) — 0 . Diversos autores propdem diferentes abordagens
para o célculo da distancia, contudo o COA é descrito como o mais eficaz na realizacdo
deste calculo* [97].

Desta forma, sera descrito o algoritmo da metodologia F-TOPSIS de Chen [95]:

1° passo: Identificar os critérios de avaliacdo segundo o veredito de uma equipa
multidisciplinar criada para o devido efeito;

2° passo: Definir os termos linguisticos para a escala de avaliacdo de cada critério.
Realizar a avaliacdo dos critérios e o indicar o peso de cada critério por todos os membros
da equipa de jari para cada alternativa, respetivamente;

3° passo: Agregar a classificacio atribuida por cada membro da equipa de jari®
numa classificacdo global de cada critério respetivo. De acordo com a expressao

(37) ficara registado como ;; da alternativa Ai de cada critério C;.
= 1 ~1 ~2 ~K

Agregar o peso de cada membro da equipa em cada critério respetivo, pela

expresséo (38).

4 Nota: No Anexo I, sdo descritas as propriedades relevantes do calculo de desfuzzificagdo pelo COA.
°> Nota: O nmero total de membros da equipa multidisciplinar é dado por K.

48



W, = = [ (1) B (9 .5 (39

De acordo com a expressao (39), tal resultado ficard expresso num vetor de

ponderacéo [W].
W=[w W, .. W] (39)

4° passo: Construir a matriz de decisdo difusa e de seguida a matriz de deciséo
difusa normalizada.

A matriz de deciséo difusa [D] é dada pela expressio (40).

X111 X2 X1n

_ % % O

p= | Tw o (0
J’Zml fmz fmn

Onde %;;,V i, € preenchido por termos linguisticos descritos por nimeros difusos-
triangulares. Genericamente € representado por %;; = (a;j, by, ¢ij)-
A matriz difusa normalizada [R] é dada pela expressdo (41) e pode ser obtida por

dois critérios.

R=1ry] . (41)
Critério de beneficio — B, evidenciado na expresséo (42).
J=<%%;—’) jeB (42)
Onde ¢ = max; ¢;;.
Criterio de custo — C, evidenciado na expresséo (43).
7y = <ci bi %) jecC (43)

Onde: a;

= mini Cij'
O objetivo da normalizacdo é de garantir a propriedade dos nimeros difusos, no

intervalo de [0, 1].
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5° passo: Construir a matriz de decisdo difusa normalizada ponderada [V]. A
ponderacdo do peso de cada critério permite desta forma ajustar a avaliacdo de cada

critério a importancia do mesmo. O calculo da ponderacao é dado pela expresséo (44).

V=[vyl i=12.,m, j=12.n (44)

Onde: ﬁl] = fl] ()W]

6° passo: Determinar a solucdo ideal-difusa positiva (FPIS, A™) e a solucdo
ideal-difusa negativa (FNPIS, A" entre os demais elementos de cada coluna da matriz [V/].
Desta forma, resultard um vetor das solucGes ideal-positiva, evidenciado pela

expressao (45) e um vetor das solucdes ideal-negativa, evidenciado pela expressao (46).

At =[vf PF .. Tl (45)
A" =[P] 77 .. ¥y (46)
Onde:
7" = (1,1L,D);
77 = (0,0,0).

7° passo: Calcular a distancia de cada alternativa a partir de A* e A,
respetivamente. O calculo da distancia é obtido pelo COA e em cada caso é calculado pela
expressao (47) e pela expressao (48), respetivamente.

d(ﬁij,ﬁ]ﬂ-), i= 1,2, e, m, (47)

QU
~+
I
g

1

-
]

QU

-1

I
(INgE

-
1l
fuy

d(@,,77), i=12,..,m, (48)

8° passo: Calcular o coeficiente de aproximacdo de cada alternativa i, calculado
pela expressédo (49).
di

Cc; =
€ df +d;

(49)

9° passo: Ordenar os coeficientes de aproximacéo anteriormente calculados.
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4.3. Comentarios adjacentes a metodologia Fuzzy-TOPSIS

Segundo a abordagem de Chen [95] a adequacdo da teoria dos conjuntos difusos
a metodologia TOPSIS permite superar determinadas limitagGes que outras metodologias
apresentam. Assim é possivel quantificar a incerteza humana a tomada de decisdo quando
¢ avaliada cada uma das alternativas face aos critérios correspondentes. Também
possibilita a priorizacdo com base nas avaliacbes de multicritérios da metodologia
TOPSIS de uma forma bastante expedita.

Com esta metodologia, a adicdo de critérios de avaliagdo aumentara
consequentemente o grau de complexidade do calculo computacional, contudo nédo
aumentara a dificuldade da execucéo do algoritmo tornando a ferramenta mais adequada
ao estudo pretendido.

No capitulo 5 seré descrita a metodologia proposta de forma a criar uma relacdo
sinérgica entre a metodologia F-TOPSIS de Chen [95] a metodologia FMEA. Esta
metodologia proposta terd como objetivo de reduzir as limitacGes da FMEA apresentando
como base de trabalho a metodologia F-TOPSIS de Chen [95] de forma a que seja

melhorado a priorizacao dos potenciais modos de falha de um dado ativo fisico.
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5. Metodologia proposta Fuzzy-FMEA

Neste capitulo serd descrita a metodologia proposta no ambito de solucionar
algumas das limitagdes da FMEA cléassica, sendo designada de metodologia Fuzzy-
FMEA. A mesma apresenta a seguinte sequéncia de célculo:

e Calculo do peso dos critérios inerentes ao célculo da criticidade (Severidade,
Ocorréncia e Detetabilidade) de cada potencial modo de falha. Este célculo
apresenta como base a metodologia AHP;

e Calculo dos pesos de cada elemento de juri, demonstrando a influéncia que cada
elemento tem a decisdo final. O célculo tem como base uma metodologia hibrida
gue agrega a metodologia AHP complementada pela metodologia TOPSIS;

e Calculo do nivel de criticidade de cada potencial modo de falha de uma anélise
FMEA. O célculo tem como base a metodologia F-TOPSIS explicada no capitulo
anterior.

Assim a sequéncia da metodologia proposta € evidenciada no esquema da

Figura 23, onde todos os calculos séo realizados no software Matlab.

Cdlculo dos pesos de cada Calculo dos pesos de cada
critério elemento do juri
1.Metodologia AHP 2.Metodologia hibrida AHP-TOPSIS |
-,

3.Metodologia Fuzzy-FMEA }‘—,

X

MATLAB
SIMULINK®

Figura 23 - Esquema da metodologia proposta
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A metodologia proposta apresenta dois algoritmos auxiliares que permitem
determinar o peso correspondente dos critérios de calculo de criticidade como determinar
0 peso correspondente a influéncia de cada elemento do juri na avaliacdo dos potenciais
modos de falha. ApoOs obterem-se os resultados que advém desses algoritmos
complementares, estes sdo inseridos no algoritmo principal da metodologia proposta.

A descri¢do da metodologia proposta € subdivida em 3 partes:

Parte 1: Algoritmo complementar referente a metodologia AHP, para determinar
0 peso de cada critério do calculo da criticidade (subcapitulo 5.1);

Parte 2: Algoritmo complementar referente a metodologia hibrida AHP-TOPSIS,
para determinar o peso associado a cada elemento do jari (subcapitulo 5.2);

Parte 3: Algoritmo referente a metodologia proposta Fuzzy-FMEA, que agrega 0s

pesos obtidos nos algoritmos anteriores (subcapitulo 5.3).

5.1. Metodologia Fuzzy-FMEA — Parte 1

5.1.1. Estrutura hierarquica da metodologia AHP e suas definicoes

No presente subcapitulo sdo elucidados os passos fulcrais do algoritmo
complementar referente a metodologia AHP. Este algoritmo permite determinar o peso
de cada critério, os quais permitem determinar a criticidade de cada potencial modo de
falha. Numa abordagem classica, verifica-se que os critérios apresentam entre si 0 mesmo
peso, e como tal, este algoritmo permite ajustar os pesos de forma a aproximar-se cada
vez mais da realidade presente em cada estudo em particular.

Dado a metodologia que suporta este algoritmo é a metodologia AHP, na

Figura 24 evidencia-se a estrutura de hierarquizagdo da analise em causa.

Objectivo global 0\

Critérios

Determinar pesos dos critérios de avaliagdo de risco

A-Capacidade de utilizagdo B-Contribuigdo para o lucro C-Capacidade de substituicdo ~ D-Tecnologia incorporada E-Seguranca

Alternativas @——

Figura 24 - Estrutura hierarquica do algoritmo complementar-AHP
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Analisando a estrutura hierarquica da Figura 24, verificam-se cinco critérios de

avaliagdo que séo abaixo discriminados a fim de compreender os seus objetivos [98].

Capacidade de utilizagdo [CdU]: focado na componente de produc&o, este critério
permite considerar a componente de engenharia de processo diferenciando os
equipamentos que menores taxas produtivas apresentem ou equipamentos que
estejam relacionados com o bottleneck® de uma linha de producéo.

Contribuicdo para o lucro [CL]: focado no possivel lucro econdmico que um
equipamento pode contribuir a um dado processo produtivo.

Se se tratar de um equipamento cujo custo de aquisicdo seja elevado e o custo de
subcontratagdo do servico seja igualmente elevado, como por exemplo o corte de
pecas numa maquina laser ou a producdo de pecas numa linha de prensas em
tandem no sector metalomecanico, leva a priorizar a resposta de intervencdo de
manutencgéo nestes equipamentos.

Capacidade de substituicdo [CS]: focado na facilidade técnico-operacional em
trocar os equipamentos/componentes, quando assim o exige. Devido as alteracoes
necessarias a realizar aquando a troca do mesmo, quer nas infraestruturas quer no
préprio processo produtivo, quer sejam por obrigacdes em termos legislativos
e/ou obrigacdes estipuladas nos cadernos de encargos dos clientes, leva a que tais
substituicbes por vezes originem enormes impactos econdmicos.
A titulo demonstrativo, caso seja necessario substituir um equipamento avariado
de grande porte, no qual é necessario i¢a-lo por intermédio de uma grua que por
sua vez obriga a retirar parte da cobertura da nave industrial, sendo esta
constituida por telhas de fibrocimento’, o custo de substituicdo da cobertura e seus
encargos ambientais originam um aumento exponencial dos custos associados a
substituicdo do mesmo.

Tecnologia incorporada [TI]: focado na complexidade tecnolégica geral de um
equipamento. Existe a necessidade de priorizar certas agdes de manutencdo em
detrimento de outros equipamentos, pois a sua falha origina custos elevados como
variagfes no processo que desviem as tolerancias produtivas dos limites de

especificacdo, produzindo consequentemente produtos ndo conformes.

¢ Bottleneck: ponto de estrangulamento de um dado processo. Existem limitacGes de capacidade produtiva,
originando desta forma a acumulagdo de stock “work in process”. E causado por deficiéncias no
balanceamento dos processos, bem como limitacdes ao nivel dos equipamentos.

" Telhas de fibrocimento: também conhecidas na giria nacional como telhas de lusalite. Constituidas por
particulas cancerigenas que quando deterioradas/fissuradas geram sérios riscos ambientais e de satde.
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Seguranca [SG]: este critério contabiliza a seguranca que o equipamento oferece

aos diversos intervenientes quando ocorre um dado potencial modo de falha. A

titulo demonstrativo, em qualquer equipamento da indUstria nuclear, as decisdes

tomadas tém a premissa imperativa da seguranca.

5.1.2. Fluxograma da metodologia AHP

Na Figura 25 ¢é apresentado o fluxograma do algoritmo escrito em M-c6digo® para

a atribuicdo dos pesos aos critérios inerentes ao célculo da criticidade, segundo a

metodologia proposta. A explicagdo do algoritmo encontra-se evidenciado no Anexo IlI

e algoritmo evidenciado no Anexo IV da presente dissertacao.

Inicio- Metodologia
AHP (Parte 1)

Comparar par-a-par os

Falso

critérios em andlise
[n]

Somar cada coluna da
matriz de comparagdo
[csum]

v

Normalizar a matriz
de comparagdo
[n1]

v

R.C <0.100

Verdadeiro

Determinar Razao
de Consisténcia
[R.C]

A

Determinar indice
de Consisténcia [I.C]

f

Somar os elementos de cada linhai
e dividir pelo nimero de colunas->
Vetor de prioridades [v_prior]

™

Determinar Amax

indice aleatério

[I.R]

v

pelo nimero de colunas-> Vetor de prioridades

[v_prior]

Figura 25 - Fluxograma do algoritmo AHP (Parte 1)

Falso
Comparar par-a-par as alternativas Determinar o peso das
para cada critério em andlise [« R.C1<0.100 alternativas face ao
[n6] objetivo geral [p_rel]
Verdadeiro
Somar cada coluna da matrizde - -
comparagdo [csum1] Determlnf'ar Faz'ao Exposi¢do de
de Consisténcia el o

¢ [R.C1]

Normalizar a matriz de Determinar

comparacdo [n61] Amax1 | |
¢ Determinar indice indice aleatério /€ .
de Consisténcia Fim- Metodologia
Somar os elementos de cada linhai e dividir [I.c1] [I.R1] AHP (Parte 1)

8 M-cédigo: linguagem de programagéo em Matlab.
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5.2. Metodologia Fuzzy-FMEA — Parte 2

A fim de calcular o peso de cada elemento do jdri é necessario criar uma
metodologia hibrida com a metodologia AHP e a metodologia TOPSIS, pois como ja
referido, a metodologia AHP ndo é robusta para desempatar analises exclusivas entre duas
alternativas [67]. Atendendo que as equipas de avaliacdo sdo constituidas
obrigatoriamente por mais do que um jurado, nada contradiz a possibilidade de serem
constituidas exclusivamente por dois elementos.

No dominio de estudo MCDM existem alguns desenvolvimentos de metodologias
hibridas que permitem agregar metodologias a fim de ter uma ferramenta mais coesa as
analises a realizar. Neste &mbito destacam-se Bakhoum & Brown [99] que aplicaram tal
hibridizacdo de metodologias em areas de estudo tais como a avaliagdo de microestruturas
de ligas como também Jain et al. [100] aplicaram na selecdo de fornecedores na industria
automovel.

Desta forma, a exposi¢do da metodologia hibrida usada no presente trabalho é
apresentada na representacao esquematica da Figura 26.

[_ Metodologia AHP Determinar a importancia de cada jari -|

| — N |

C-Expressdo Oral/

o D-Grau académico |
Comunicagdo

| A-Conhecimento técnico B-Experiéncia Profissional

Elemento do Juri Elemento do Juri Elemento do Jari Elemento do Juri
1

1
Metodologia TOPSIS

Figura 26 - Esquema da metodologia hibrida AHP-TOPSIS

5.2.1. Definicdes da metodologia AHP contextualizada e suas comparagdes

par-a-par

Neste subcapitulo sdo evidenciadas as importancias de cada critério definido ao
objetivo geral. Zolfani et al. [101] enumeram oito principais critérios de analise a fim de

quantificar a influéncia de cada elemento do juri (Tabela 16). Porém, dada a forte
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correlacdo existente entre as mesmas, podera suscitar comparagdes par-a-par dubias,

prejudicando desta forma todo o processo de deciséo.

Tabela 16 - Critérios de avaliagéo da influéncia de cada elemento do juri
(Fonte: Adaptado de [101])

Critérios de avaliacdo dos elementos juri

Capacidade de critica construtiva Habilidade técnica
Disciplina Igualdade de género
Habilidade composta Temperamento do individuo
Habilidade para trabalhar em grupo Outras ideologias

Desta forma, no presente documento séo totalizados quatro critérios para decidir

qual a influéncia de cada elemento do juri, cujas defini¢bes sdo as seguintes:

Conhecimento Técnico [CT]: € definido como o conhecimento técnico inerente
ao equipamento em causa, sendo por vezes o fabricante o Unico titular da
informacao técnico-especifica, garantindo que a assisténcia técnica seja realizada
exclusivamente pelo fabricante como também permite fortalecer a clausula de
garantia do equipamento.

Experiéncia Profissional [EP]: € definido como o nimero de anos que o jurado
apresenta na area de analise. E logicamente dedutivel que um jurado que apresente
mais anos de experiéncia no setor em causa, apresente um leque de contextos
anteriores/resoluces mais abrangente e como tal o seu contributo apresenta maior
relevancia, como na gestdo de prioridades entre outros aspetos [102].

Expressdo Oral/Comunicacdo [EO-C]: é definido como o elo de ligacdo em toda
a tomada de decisdo. Permite que os jurados trabalhem de uma forma objetiva
como também ajuda na partilha de conhecimentos [103].

Grau Académico [GA]: é o processo académico que permite definir o quéo
intelectualmente desenvolvido é o jurado. Permite valorizar no sentido de
reconhecer a facilidade de compreensdo de certas tematicas como também
apresenta uma facilidade em expor soluc6es diversas ao problema em causa. Desta
forma, constitui-se como um provedor de conhecimento tedrico da area, contudo
ndo apresenta obrigatoriamente a ampliacdo dos conhecimentos técnicos dos

equipamentos em analises consequentes.
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5.2.2. Definicdes da metodologia TOPSIS contextualizada e suas classificacdes

No seguimento do ponto anterior, € preenchida a matriz de decisdo [D] da
metodologia TOPSIS, sendo atribuida uma classificacdo em cada critério de avaliacdo
correspondente a cada jurado (escala quantitativa de 1 a 5).

Na Tabela 17 sdo apresentados os niveis de classificacdo do critério de

Conhecimento Técnico para avaliar os elementos de juri da FMEA.

Tabela 17 - Classificacdes de Conhecimento Técnico [CT]

. . x Escala de
Nivel Designacao e o
classificacdo
\Y/ Conhecimentos técnicos no patamar do fabricante do equipamento 5
v Conhecimentos técnicos no patamar de entidade especializada na 4
tipologia do equipamento em estudo
" Conhecimentos téc_nicos _no patam_ar médio de entidade especializada 3
na tipologia do equipamento em estudo
I Conhecimentos técnicos no patamar baixo de entidade especializada 5
na tipologia do equipamento em estudo
| Nenhum conhecimento técnico do equipamento em estudo 1

Na Tabela 18 sdo apresentados os niveis de classificacdo do critério de
Experiéncia Profissional para avaliar os elementos de juri que participam na FMEA.

Tabela 18 - Classificacdes de Experiéncia Profissional [EP]

— .. Escala de
Experiéncia profissional [anos] e
classificacdo

V Experiéncia profissional > 30 5
v 10 < Experiéncia profissional < 30 4
Il 5 < Experiéncia profissional < 10 3
Il 1 < Experiéncia profissional < 5 2
| Experiéncia profissional < 1 1

Na Tabela 19 séo apresentados os niveis de classificacdo do critério de Expresséo

Oral/Comunicacdo para avaliar os elementos de jari da FMEA.
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Tabela 19 - Classificacdes de Expressdo Oral/Comunicagéo [EO-C]

< . Escala de
Patamares de expressdo oral/ comunicagdo e
classificacdo

\Y/ Comunicacdo clara e objetiva 5
v Comunicagdo clara, mas com objetivos pouco definidos 4
Il Comunicag&o pouco clara, mas com objetivos bem definidos 3
Il Comunica¢do mediocre, com objetivos pouco definidos 2
| Comunicacdo dubia, com objetivos pouco definidos 1

Na Tabela 20 sdo apresentados os niveis de classificacdo do critério de Grau

Académico para avaliar os elementos de jari da FMEA.

Tabela 20 - Classificacbes de Grau Académico [GA]

. Escala de
Grau académico e
classificacdo

Vv Doutoramento 5
v Licenciatura pré-Bolonha/Mestrado 4
Il Licenciatura p6s-Bolonha 3
Il Curso técnico-especializado 2
| 12° ano de escolaridade/Outros 1

5.2.3. Fluxograma da metodologia hibrida AHP-TOPSIS

Na Figura 27 é apresentado o fluxograma com as variaveis atribuidas no algoritmo
escrito em M-cddigo® para a determinacdo da influéncia de cada elemento do jari a
tomada de decisdo, na metodologia proposta.

Destaca-se que a atribuicdo do peso dos critérios de avaliacdo é aplicada na
metodologia AHP e de seguida para avaliar o desempenho de cada jurado recorre-se a
metodologia TOPSIS. A explicagdo do algoritmo encontra-se evidenciada no Anexo V e

0 algoritmo encontra-se descrito no Anexo VI da presente dissertacao.

® M-cédigo: linguagem de programagdo em Matlab.
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Inicio- Metodologia 2l Celorlelh

hibrida (Parte 2)

Comparar par-a-par os Falso
critérios em andlise |«
[n]
Verdadeiro
CR<0.100
Somar cada coluna da
matriz de comparago Determinar Razdao
csum
[ ] de Consisténcia
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Construcio da matriz de Ordenar os elementos Determinagdo dos
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de cada elemento de cada elemento
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ideal-positiva ideal-negativa
v 8 t
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Determinar a matriz de decisdo A . A .
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normalizada ponderada [v] i .
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]

Figura 27 - Fluxograma do algoritmo hibrido AHP-TOPSIS (Parte 2)

2.2-Metodologia TOPSIS
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5.3. Metodologia Fuzzy-FMEA — Parte 3

5.3.1. Caracterizacdes e definicdes globais da metodologia proposta

Neste subcapitulo sdo apresentadas as definicdes fulcrais que permitem avaliar 0s
potenciais modos de falha face a metodologia proposta. Retomando & classificacdo dos
demais critérios respeitantes ao célculo da criticidade, verifica-se a necessidade de
converter as escalas de classificacdo dos critérios em escalas com termos linguisticos a
fim de proceder a analise.

Sdo apresentados os indices de classificacdo difusos respeitantes aos critérios que
permitem quantificar o nivel de criticidade.

Na Tabela 21 evidencia-se a escala de classificacdo difusa associada ao critério de

Severidade.

Tabela 21-Classifica¢Oes do critério de Severidade difuso

Termo linguistico Critério de Severidade difuso Ir_1d|ce
difuso
Muito perigoso A falha é muito perigosa e sem aviso, punivel por (9.10,10)
[MP] regulamentos organizacionais e governamentais. ”
Perigoso A falha é perigosa, punivel por regulamentos (8.9.10)
[P] organizacionais e governamentais. Y
Extremo O desempenho do produto/sistema encontra-se bastante
. ) (7,8,9)
[E] afetado, estando inoperavel.
. O desempenho do produto/sistema é severamente afetado,
Maior . . s x
[M] mas ainda funciona. Algumas func@es béasicas poderédo (6,7 8)
funcionar.
ignificant .

Slgnisl]c ante O desempenho do produto/sistema encontra-se alterado. (5,6,7)
Moderado Efeito moderado no produto/sistema. Necessita de (4.5.6)
[MD] reparacao. "

Baixo Pequeno efeito no produto/sistema. N&o necessita de (3.45)
[B] reparacéo. v
PeFPuS? 0 Efeito diminuto sentido no produto/sistema. (2,3,4)
uito pequeno Efeito muito diminuto sentido no produto/sistema. (1,2,3)
[MPQ]
Nem;’m Sem efeito no produto/sistema. (0,1,2)
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Este critério associado a uma linguagem difusa, pode ser descrito em termos
evolutivos pelo grafico da Figura 28, onde sdo notdrias as fungdes de pertenca
triangulares.

Membership function plots
T T T

T T T T T T
MNenh. M.Peq. Peq. Baix. Méd. Sig. Mod. Elev. Per. M.Per.

input variable "Critéric_Severidade™

Figura 28 - Evolugdo do critério de Severidade difuso- funcfes de pertenca para cada classificagdo

Na Tabela 22 ¢é evidenciada a escala de classificacdo difusa associada ao critério
de Ocorréncia.

Tabela 22 - Classificagdes do critério de ocorréncia difuso

Termo linguistico Critério de Ocorréncia [n° ocorréncias/ano] g:gdgg
M‘[J'i\;?a\?lta Falha é inevitavel >1em?2 (9,10,10)
A[%il:i' lem3 (8,9,10)
'A[\,I;[\?Ijlll Falha repetida lem8 (7,8,9)
?'Lt\?]l 1em 20 (6.78)
Moc[jgﬁ?? i 1 em 80 (5.6,7)
MOE’Sﬁ(]ia I Falha ocasional 1 em 400 (4.5,6)
Mo«{:ll\e/lrada I 1 em 2000 (3,4.5)
Peq[l;?:}a I Algumas falhas 1em 15000 (2,3,4)
Peq[g?;a | Muitas poucas falhas 1 em 1500 000 (1.23)
Muitaﬁ\ﬁg}uena Falha remota > 1 em 1500 000 (0,1,2)

Este critério associado a uma linguagem difusa, pode ser descrito em termos

evolutivos pelo grafico da Figura 29.
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Membership function plots
T T T

T T T T T T
M.Peq. Peql Peq.ll Mod.| Mod.II Mod. 1l ALl ALl AL MUAR.

Figura 29 - Evolugdo do critério de Ocorréncia difuso- funcdes de pertenca para cada classificagao

Na Tabela 23 ¢é evidenciada a escala de classificacdo difusa associada ao critério
de Detetabilidade.

Tabela 23 - Classificacfes do critério de Detetabilidade difuso

Termo linguistico Critério de Detetabilidade :jr:?:lgg
Ne[r:\lh:;n a Nao é possivel detetar a causa/mecanismo de falha (9,10,10)
Rara |
RI] (8,9,10)
Rara chance de detecdo da causa /mecanismo de falha
Rara Il (7.8.9)
[RIN] w
Baixa |
BI] (6,7 8)
: Baixa chance de detecdo da causa/mecanismo de falha
Baixa Il (5,6,7)
[BI] ”
?Efg]]a Alguma chance de dete¢do da causa/mecanismo de falha (4,5,6)
Moderada Moderada chance de detecdo da causa/mecanismo de (3.45)
[MOD] falha n
?:]a Elevada chance de detecdo da causa/mecanismo de falha (2,3,4)
Muita alta Muita elevada chance de detecdo da causa/mecanismo de (1.2.3)
[MAI] falha "
Certa N . . .
[c] A detecdo da causa potencial/mecanismo de falha é certa (0,1,2)

Este critério associado a uma linguagem difusa, pode ser descrito em termos

evolutivos pelo grafico da Figura 30.
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Membership function plots
T T T

Car. MAL Al Mod. Alg. Baill Bai.| Rar.ll Rarl MNen.

05 -

1 bl 1 1 1 1 1 1 1
0 il 2 3 4 8 8 T 8 g 10
input variable *Critério_Detetabilidada™

Figura 30 - Evolugdo do critério de Detetabilidade difuso- fungdes de pertenca para cada classificagédo

5.3.2. Fluxograma da metodologia Fuzzy-FMEA

A fim de expor o fluxograma da metodologia proposta é necessario elucidar
algumas especificidades da metodologia Fuzzy-FMEA. Denota-se a particularidade da
metodologia proposta em criar uma abordagem ao célculo da criticidade de cada potencial
modo de falha, sendo desta forma imperativo realizar a anélise de cada potencial modo
de falha, analisar as suas causas e efeitos consequentes e s6 a posteriori aplicar a

metodologia proposta, tal como se observa na representagdo esquematica da Figura 31.

Contextualizagdo no ativo fisico

Identificagdo do risco dos potenciais modos de falhas

Analise de risco dos potenciais modos de falhas

JUOW 3 0]03U0)

g
3
§
2

Avaliagdo do risco dos potenciais modos de falhas

oegdez|io

©
Bit
v
o
S
o
o
]
)
o
o
°
8
©
=

Priorizagdo e tratamento do nivel de risco dos potenciais modos
IEIES

Figura 31 - Contextualizacéo da metodologia proposta face a analise FMEA global

Na Figura 32 expOe-se o fluxograma da metodologia Fuzzy-FMEA. A explicacéo
do algoritmo encontra-se evidenciada no Anexo VI e o algoritmo descrito no Anexo V11|

da presente dissertacéo.
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Inicio- Metodologia
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Sim
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potencial modo de
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Figura 32 - Esquema da metodologia proposta Fuzzy-FMEA
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6. Caso de estudo

No presente capitulo, para testar a metodologia proposta e observar os resultados
obtidos, foi utilizado um estudo FMEA de um caso real baseado em um equipamento
industrial [104], nomeadamente um secador industrial rotativo. Os secadores industriais
rotativos desempenham um papel fundamental em varias industrias, incluindo a
farmacéutica, quimica, agricola, alimenticia, ceramica, papel, polimeros e industrias de
madeira e processamento [105]. A titulo representativo, na Figura 33 é exposto um

exemplo de um secador industrial rotativo.

Figura 33 - Exemplo representativo do secador industrial rotativo TSK S-CD (M1-423)
(Fonte: [105])

Um secador industrial rotativo é constituido essencialmente por um tambor
rotativo de aco-carbono ou aco-inoxidavel, de formato cilindrico, na posicao horizontal
ou ligeiramente inclinado (1 a 4 graus). O préprio tambor rotativo contém uns anéis de
aco que permitem gue o mesmo role sob um conjunto de rolamentos. No interior do
tambor cilindrico existem umas pas (Figura 34) que elevam o material até a parte superior
do secador, que depois € libertado, entrando em contato com o fluxo de gas quente
[106,107].

i

Figura 34 - Diferentes perfis de pas do tambor rotativo
(Fonte: [106])
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A fim de se criar uma breve descri¢do do funcionamento e composi¢do do secador

industrial rotativo, na Figura 35 s&o identificados os itens de maior relevo ao estudo.

Entrada d Exaustdo de ar Admissdo de ar
ntradade T Cremalheira 1
matéria-prima Anel deagco Anel de ago
l = - Vapor
= Tambor do Junta
! — secador rotativa
:{_}:,Eﬂ Suporte do = ! Condensados
tambor
[ ]
Pinhdo e
Médulo do motor Saida de material
electrico processado

Figura 35 - Identificacdo dos itens relevantes de um secador industrial rotativo

O movimento rotacional € obtido por acionamento direto (pinhdo e cremalheira)
ou por corrente que se encontra acoplada a um motor elétrico. O tambor e os tubos de
vapor funcionam como um trocador de calor rotativo, que emprega o calor latente do
vapor para transferir energia para o material que estd sendo processado de forma a
evaporar o liquido.

A operacgdo de secagem inicia-se com a alimentacdo da matéria-prima atraves de
um parafuso ou transportador helicoidal. O fornecimento de matéria-prima criara na
extremidade de descarga do secador uma camada que ird cobrir todas as linhas do tubo
com o material, maximizando assim a area de contato entre o material e os tubos de vapor,
resultando a secagem do mesmo.

A medida que o material entra em contato com a parte externa dos tubos, o vapor
interno é condensado. Como tal, na se¢cdo de descarga do secador encontra-se presente
um coletor de distribuicdo de vapor que distribui vapor para cada um dos tubos e que, ao
mesmo tempo, recolhe os condensados resultantes do processo. Por sua vez, 0s gases
residuais ndo condensaveis armazenados no interior dos tubos de vapor sdo expelidos por
uma conexao flexivel ligada a um tubo de respiro montado na extremidade de alimentagéo
do secador.

Este sistema possui um conjunto de valvulas que permitem que 0s gases mais frios
e ndo condensaveis sejam expelidos gradualmente, enquanto o vapor reside dentro dos
tubos. Este modelo em estudo na presente dissertacdo € usado para a secagem de cristais
de &cido tereftalico (CTA) ou acido tereftalico purificado (PTA).
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De um modo geral, este secador é constituido por quatro sistemas principais, 0
sistema principal do secador (SPS), o sistema auxiliar, o sistema de alimentacdo e o
sistema de vedacdo [104]. Neste trabalho a utilizacdo da analise FMEA da literatura acima
citada serd usada de forma parcial, ou seja, o estudo tera foco nos potenciais modos de
falha do SPS, presente no Anexo IX.

O caso de estudo sera subdividido em alguns topicos de forma a corroborar a
andlise pretendida da metodologia proposta. Desta forma, serdo apresentados 4
subcapitulos de modo a explicar o processo de como o utilizador utiliza os algoritmos
criados a fim de chegar a etapa final (Figura 36). A posteriori é realizada uma analise de
resultados da presente metodologia (Gltimo subcapitulo) com o intuito de retirar
conclusdes de relevo face aos resultados inicialmente obtidos pela abordagem classica.

Ativo fisico em estudo

; FMEA classica Célculo da criticidade pelo

calculo do RPN tradicional

Metodologia proposta Fuzzy-FMEA

Calculo da criticidade pela
metodologia proposta

Realizacdo de 4 ensaios

Ensaio 1: S/ variacdo de peso dos critérios e do peso dos elementos do jri;
Ensaio 2: S/ variacdo de peso dos critérios e ¢/ variagdo no peso dos
elementos do juri;

Ensaio 3: C/ variagdo de peso dos critérios e s/ variacdo de peso dos
elementos do juri;

Ensaio 4: C/ variagdo de peso dos critérios e do peso dos elementos do juri;

Comparacao
entre ranking’s

Conclusdes da metodologia proposta

Figura 36 - Contextualizagao do caso de estudo aplicado a metodologia proposta
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6.1. Caso de estudo — parte 1

6.1.1. Determinac&o do peso dos critérios de RPN

No enquadramento do caso em estudo, a determinacdo do peso dos critérios
resulta de uma reunido entre os dois jurados com o intuito de avaliar em conjunto os
critérios expostos no ponto 5.1.1 do presente trabalho. Desta forma, o primeiro passo a
realizar € construir a matriz de comparacgédo entre critérios face ao objetivo global, tal

como se observa na Tabela 24.

Tabela 24 - Matriz de comparacao dos critérios em relagdo ao objetivo global

De seguida procede-se a normalizacdo da matriz, na qual efetua-se a soma dos
elementos em cada coluna da matriz de comparacdo (Tabela 25). Apds esse calculo
intermédio realiza-se a divisdo de cada elemento da coluna pelo resultado do somatorio

respeitante a coluna indicada. A matriz normalizada é evidenciada na Tabela 26.

Tabela 25 - Matriz de comparacgao dos critérios normalizada Tabela 26 - Matriz de comparacéo dos critérios
(passo intermédio) normalizada

0.135 | 0.171 | 0.276 | 0.300 | 0.066

0.405 | 0.512 | 0.483 | 0.350 | 0.590

0.034 | 0.073 | 0.069 | 0.100 | 0.098

0.023 | 0.073 | 0.035 | 0.050 | 0.049

0.405 | 0.171 | 0.138 | 0.200 | 0.197
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De seguida soma-se os elementos de cada linha da Tabela 26, obtendo-se desta

forma o vetor de prioridades, tal como se observa na Tabela 27.

Tabela 27 - Vetor de prioridades dos critérios

Vetor de
prioridades

= 0.189

= 0.468

= 0.075

= 0.046

= 0.222

Y 1.000

Observando o vetor de prioridades resultante da Tabela 27, verifica-se o seguinte:
e O critério de Contribuicao para o Lucro é o critério mais importante com 46.8%;
e O critério de Seguranca é o segundo critério mais importante com 22.2%;
e O critério da Capacidade de Utilizacdo € o terceiro critério mais importante com
18.9%;
e O critério da Capacidade de Substituicdo é o quarto critério mais importante com
7.5%);
e O critério da Tecnologia Incorporada é o ultimo com 4.6%.
De seguida, é repetido o mesmo raciocinio as demais alternativas para cada
critério. Nas tabelas abaixo discriminadas evidenciam-se as matrizes de comparacao das
alternativas e seus vetores de prioridades sem abordar de uma forma detalhada o processo

de célculo realizado.

Tabela 28 - Matriz de comparacéo das alternativas e respetivo vetor de prioridades em relagdo ao critério de

Capacidade de Utilizagdo
Vetor de
prioridades

= 0.164

= 0.539

= 0.297

3 1.000
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Tabela 29 - Matriz de comparag&o das alternativas e respetivo vetor de prioridades em relacéo ao critério de
Contribuicéo para o Lucro
Vetor de
prioridades
= 0.525

= 0.142

= 0.334

5 1.000

Tabela 30 - Matriz de comparacao das alternativas e respetivo vetor de prioridades em relagéo ao critério de
Capacidade de Substitui¢do
Vetor de
prioridades
= 0.118

= 0.201

= 0.681

Y 1.000

Tabela 31 - Matriz de comparac&o das alternativas e respetivo vetor de prioridades em relagdo ao critério de

Tecnologia Incorporada
Vetor de
prioridades

= 0.512

= 0.128

= 0.360

5 1.000

Tabela 32 - Matriz de comparacéo das alternativas e respetivo vetor de prioridades em relagdo ao critério de

Seguranca
Vetor de
prioridades

= 0.619

= 0.224

= 0.156

3 1.000
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Apds terem sido expostas as comparacdes entre 0s demais critérios e determinados
0s respetivos vetores de prioridades, procede-se ao célculo do desempenho de cada
alternativa face ao objetivo global. Para tal, agregam-se os vetores de prioridades obtidos
anteriormente numa matriz auxiliar e realiza-se o produto com o vetor que engloba a
importancia de cada critério resultando o peso global de cada alternativa, tal como se

observa na Tabela 33.

Tabela 33 - Pesos das alternativas face ao objetivo global

Peso relativo
dos critérios

0.189 = 0.446
0.468 0.239
0.075 0.315
0.046 y 1.000
0.222

Na Figura 37 expde-se a arvore hierarquica AHP obtida para a determinacéo dos

pesos dos critérios de criticidade.

Determinar pesos dos critérios de avaliagdo de risco

M\

A-Capacidade de utilizagdo B-Contribui¢do para o lucro C-Capacidade de substituicdo D-Tecnologia incorporada E-Seguranga
(0.189) (0.468) (0.075) (0.046) (0.222)
Severidade Severidade [ Severidade Severidade Severidade
(0.164) (0.525) (0.118) (0.512) (0.620)

Figura 37 - Arvore hierarquica com o peso dos critérios e o peso de cada alternativa respetivo a cada critério

Consequentemente, analisando os resultados obtidos da Tabela 33, observam-se
que os pesos dos critérios inerentes ao calculo da criticidade dos potenciais modos de

falha j& ndo apresentam um peso igualitario como se verifica na FMEA cléssica.
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Assim, o peso de cada critério resultante da metodologia proposta (Figura 38) é:

e Critério de Severidade: peso de 44.6% na tomada de decis&o;

e Critério de Ocorréncia: peso de 23.9% na tomada de decis&o;

e Critério de Detetabilidade: peso de 31.5% na tomada de decis&o.

> >

Severidade (0.446)

> >

Ocorréncia (0.239)

Metodologia
Fuzzy FMEA

Detetabilidade (0.315)

F-RPN

Figura 38 - Diferentes pesos dos critérios de criticidade- metodologia AHP

6.1.2. Andlise da consisténcia légica AHP

Indo ao encontro do algoritmo da metodologia AHP, exposto no subcapitulo 3.2.2

respetivamente.

da presente dissertacdo, € necessario avaliar a consisténcia logica entre as comparacdes
par-a-par atribuidas. E evidenciada a analise de consisténcia l6gica das comparagoes
par-a-par entre critérios e a posteriori sdo expostos os resultados das consisténcias l6gicas

resultantes das comparacdes par-a-par entre as alternativas de cada critério

Na analise da consisténcia légica das comparacfes par-a-par entre critérios

Tabela 34 - Calculos intermédios para determinar Amax

0.189

Vetor de
prioridades

0.468

0.075

0.046

0.222

efetua-se o produto da matriz de comparagdo par-a-par entre critérios com o vetor de

prioridades associado (Tabela 34) e na expressdo (50) segue o calculo de A,,4-

- 0.994

2.547

0.392

0.237

1.279
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0.994 4 2.547 N 0.392 4 0.237 4 1.279
0.189 0.468 0.075 0.046 0.222

1
Amax = g ( ) = 5.372 (50)

Na expresséao (51) evidencia-se o calculo do ClI:

Amax —N _ 5372 -5
n-1  5-—1

e = 0.093 (51)

Na expressao (52) é calculado o CR cujo RI para uma matriz de dimenséo 5 é
1.12%0,
_ €l 0.093 (52)

——=0.083 < 0.100

CR= o1 =112

Dado que é satisfeita a condicdo de Saaty [64], as comparacdes par-a-par entre
critérios assumem a consisténcia ldgica requerida. Na Tabela 35 sdo expostas as razoes
de consisténcia das comparacdes par-a-par entre alternativas face ao estudo em cada

critério.

Tabela 35 - Razdo de consisténcia das alternativas face aos critérios de estudo

Critérios CR
Capacidade de utilizacdo | 0.008 < 0.100
Contribuicéo para o lucro | 0.046 < 0.100

Capacidade de substituicdo | 0.021 < 0.100
Tecnologia incorporada | 0.094 < 0.100
Seguranga 0.094 < 0.100

Analisando a Tabela 35, verifica-se que todas as comparacfes séo logicamente
consistentes satisfazendo a condigéo de consisténcia logica de Saaty.

10 Consulta realizada na Tabela 9 da presente dissertacéo.
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6.2. Caso de estudo — parte 2

6.2.1. Processo de célculo do peso relativo aos critérios de avaliacdo de cada

elemento do juri — metodologia AHP

No subcapitulo anterior foram expostos o0s passos de maior relevo para o célculo
do peso dos critérios de calculo da criticidade abordado na metodologia proposta.

De seguida, para determinar o calculo do peso associado a cada elemento do juri,
ou seja, para determinar a contribuicdo de cada elemento do juri para a tomada de deciséo
serdo apresentados os resultados de maior relevo. N&o serd detalhado de uma forma
exaustiva dado que analogamente a metodologia complementar anterior, apresenta parte
da mesma sequéncia de célculos.

Assim a matriz de comparacdo par-a-par bem como o vetor de prioridades

associado ao peso de cada critério sdo evidenciados na Tabela 36.

Tabela 36 - Vetor de prioridades dos critérios de avaliacdo de cada elemento do jari

Vetor de
prioridades

= 0.094

= 0.511

= 0.180

= 0.215

Y 1.000

Analisando a Tabela 36, verifica-se que:

e O critério de Experiéncia Profissional é o critério mais importante com um peso
de 51.1%;

e O critério de Grau Académico é o segundo critério mais importante com um peso
de 21.5%;

e O critério de Expressdao Oral/Comunicacao é o terceiro critério mais importante
com um peso de 18.0%;

e O critério de Conhecimento Técnico é o quarto e ultimo critério mais importante

com um peso de 9.4%.
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Dos resultados acima expostos, observa-se que o critério que apresenta menos
influéncia é o Conhecimento Técnico. Esta influéncia diminuta deve-se a particularidade
de, em casos pontuais, seja necessario subcontratar a assisténcia técnica para efetuar as
diversas acOes de manutencdo. Desta forma o departamento de Manutencdo pouco
influencia em especifico na manutencdo do equipamento, salvo excecdo, 0 Seu
planeamento e acompanhamento/controlo.

Analisando os resultados da Tabela 37, verifica-se que CR < 0.100, permitindo
concluir que as comparacOes par-a-par dos critérios de avaliacdo da influéncia dos

elementos do juri sdo logicamente consistentes.

Tabela 37 - Resultados fulcrais da anélise da consisténcia l6gica das comparacdes par-par entre critérios- jari

4.175

0.058

0.065 < 0.100

6.2.2. Processo de célculo do peso relativo as avaliagGes de cada elemento do
juri- metodologia TOPSIS

A aplicacdo da presente metodologia sera desenvolvida por uma equipa composta
por dois jurados (Jari 1), um Engenheiro de Manutencdo (J-1) e um Engenheiro de
Processo (J-2). Desta forma cada jurado, tera a sua opinido técnica e como tal devera ser
contabilizado de forma a agregar a tomada de decisdo conjunta.

Na Tabela 38, segue o preenchimento da matriz de decisdo de TOPSIS [D].

Tabela 38 - Matriz de decisdo de TOPSIS [D]- elementos do juri

De seguida, é determinada a matriz de decisdo normalizada [R] (Tabela 39). O
calculo da normalizacéo consiste no quociente de cada elemento da matriz pela norma da

matriz de deciséo.
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Tabela 39 - Matriz de decisdo normalizada de TOPSIS [R]- elementos do juri

Posteriormente calcula-se a matriz de decisdo ponderada [V] (Tabela 40). A
ponderacdo da matriz de decisdo normalizada resulta do produto de cada elemento da
matriz [R] pelo peso do critério respetivo, determinado pela metodologia AHP (vetor de

prioridades evidenciado na Tabela 36).

Tabela 40-Matriz de decisdo ponderada de TOPSIS [V]- elementos do jdri

Apds apresentar-se a matriz de decisdo ponderada [V], determinam-se as
distancias ideal-positiva e as distancias ideal-negativa (Tabela 41), de forma a determinar
as distancias respetivas respeitante a cada elemento de desempenho (Tabela 42).

Tabela 41 - Distancias ideal-positiva e ideal-negativa respeitante a cada critério de TOPSIS

Por ultimo é determinado o Cci cujo resultado de cada jurado encontra-se
evidenciado na Tabela 43.
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Tabela 43 - Coeficientes de aproximacdo de TOPSIS- elementos do juri

0.518
0.482

Analisando os resultados da Tabela 43 verifica-se que:
e O jurado 1 (J-1) é o elemento mais importante do juri;

e O jurado 2 (J-2) é o elemento do jari menos importante (consequéncia
obrigatoria).

6.3. Caso de estudo — parte 3

Até ao presente subcapitulo foram determinados os pesos fulcrais da metodologia
proposta, conforme o quadro resumo evidenciado na Tabela 44.

Tabela 44- Exposicéo dos pesos fulcrais a metodologia proposta Fuzzy-FMEA

erio
Peso - S Peso - O Peso - D Peso J-1 Peso J-2
0,446 0,239 0,315 0,518 0,482

De seguida, o utilizador introduz as avaliagdes respeitantes a cada potencial modo
de falha de cada elemento do juri, tal como se observa na Figura 39.

. Introducdo do n°
Introducdo do n° de potenciais modos de
elementos de jdri falha

Metodologia Fuzzy-FHMER ¢
Indigque o n® de membros gue constituem a egquipa do jari: 2

Introdugdo da avaliagdo do
elemento J-1 quanto ao

Indique guantos potenciais modos de falha pretende avaliar @ 11 critério de severidade do MF1.
Severidade- M.F 1 do membro de jari 1 : mpg

Introducdo da avaliacdo do
Severidade- M.F 1 do membro de jari 2 : mpg -

elemento J-2 quanto ao

critério de severidade do MF1.
Continuacgdoc do estudo para os restantes critérios do potencial modo de falha 1.

Eepetir processo para os 110 potenciais modos de falhas descritos no caso de estudo.

Figura 39 - Introducdo da avaliacéo difusa de cada elemento de jdri - Metodologia proposta Fuzzy-FMEA

No Anexo X sdo evidenciadas as avalia¢des atribuidas de cada elemento do juri

aos demais potenciais modos de falha, salientando que cada avaliagdo ndo apresenta uma
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escala quantitativa, mas sim uma escala com termos linguisticos que vao ao encontro da
l6gica Fuzzy. Tal avaliacdo é convertida a posteriori numa escala difusa conforme a
Tabela 21, a Tabela 22 e a Tabela 23 que correspondem a cada critério respetivamente.

Desta forma, apds o utilizador inserir as avaliacdes resultantes de cada elemento
de jari para cada potencial modo de falha e introduzir o peso de cada critério de avaliacdo
bem como os pesos atribuidos a cada elemento do juri, resulta a obtencdo de todo o
processo de célculo dos coeficientes de aproximacdo dos potenciais modos de falha
analisados, evidenciado no Anexo XIV.

ApGs o tratamento dos resultados realizado em Excel®, destacam-se os dez

potenciais modos de falha mais criticos pela metodologia proposta (Tabela 45).

Tabela 45 - Identificag8o dos dez potenciais modos de falha mais severos — Metodologia Fuzzy-FMEA

Pot. Modo de Falha Cci Ranking ‘
110 0,256 1
74 0,246 2
80 0,225 3
72 0,217 4
73 0,217 5
25 0,216 6
79 0,214 7
109 0,210 8
30 0,206 9
21 0,201 10

6.4. Caso de estudo — analise de resultados

6.4.1. Resposta as criticas da FMEA tradicional

Indo ao encontro do objetivo delineado na presente dissertacéo, neste subcapitulo
expde-se um conjunto de evidéncias a fim de responder as limitacdes apresentadas no
subcapitulo 2.5.2. A fim de se estruturarem as evidéncias, abaixo segue a explica¢do caso
a caso.

e Critica de limitagdo n°1 - “Os critérios de Severidade, Ocorréncia e
Detetabilidade apresentam o mesmo peso, tal como se pode observar no calculo
da criticidade pelo célculo do RPN...”

Com a adequacédo da metodologia proposta Fuzzy-FMEA verifica-se que existe

um processo de avaliagdo com algoritmos complementares que permitem criar uma rotina
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de avaliacdo e respetiva quantificacdo quer para os critérios de avaliacdo de criticidade
quer para o peso de cada elemento de jari, tal como se observa na Tabela 44. Desta forma
a limitag&o acima apresentada encontra-se solucionada.

e Critica de limitagdo n°2 - “..limitacdo da nd&o-linearidade da escala de
ocorréncia, dado ser uma escala cujos indices sdo atribuidos segunda uma
probabilidade de ocorréncia, probabilidade essa cujo crescimento ndo € linear,
levando a alteragdo da priorizagdo do risco...”

A introducéo da ldgica Fuzzy permite construir uma relacdo de avaliagcdo sempre
associada a um universo amplo, permitindo ajustar a realidade presente. Apesar das
decisbes apresentarem uma evolucdo ndo-linear (pois depende da funcdo de pertenca
atribuida) ndo existe atribuicdes dotadas do estado do tipo “binario”, ou seja, caso um
potencial modo de falha apresente uma ocorréncial! de 1:15000 ou de 1:15001, pela
I6gica Fuzzy o impacto final é pouco pronunciado comparativamente a abordagem
classica. Segundo esta mesma abordagem classica, o impacto desta pequena variagdo
levaria a alteracdo do nivel de risco originando variacdes significativas nos resultados
finais.

e Critica de limitacdo n°3 — “...verifica-se que para diferentes classificacdes
atribuidas aos critérios de Severidade, Ocorréncia e Detetabilidade obteve-se o
mesmo valor de RPN... "

A abordagem classica apresenta este problema associado a insensibilidade por
parte do calculo do nivel de criticidade, pois resulta do produto matematico entre o nivel
de Severidade, nivel de Ocorréncia e nivel de Detetabilidade. Na Tabela 46 evidencia-se
uma amostra nitida de como a metodologia proposta ultrapassa tal dificuldade.

Observando a avaliacdo resultante pela metodologia classica é verificado que
diferentes avaliagdes conduzem ao mesmo resultado. A metodologia proposta ao adequar
a ponderacao de pesos aos critérios de avaliacdo da criticidade bem como ao diferenciar
as avaliacOes entre jurados, permite que as avaliacdes que inicialmente conduziriam ao
mesmo nivel de criticidade apresentem diferengas entre si, ndo sendo discutivel assim a

sua priorizagao.

11 N° de ocorréncias anuais.
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Tabela 46 - Diferenciacao do nivel de criticidade pela Fuzzy-FMEA face a FMEA cléssica

FMEA classica Fuzzy-FMEA
MF S O D rpn S[-] O[-1] DQ-1] S[E-2] OQ-2] D[-2]
o6 |4|2]4] 32 B PI A B PI MOD | 011
27 (4|18 32 PQ MP RII B MP RII | 016
g 4|18 32 MD MP RII B MP RI | 018

Analisando a amostra de resultados na Tabela 46, verifica-se que o0 modo de falha
(MF) n® 26 é 0 menos critico de entre os trés critérios, pois como 0s critérios de
Severidade e Detetabilidade s@o 0s que apresentam maior ponderacdo na decisao final, os
resultados conducentes sdo logicamente coerentes.

A fim de desempatar os MF n°27 e MF n°28, verifica-se a necessidade de analisar
em detalhe as avaliag¢fes linguisticas relativamente ao critério de Severidade do jurado 1
e do jurado 2 (relembrando que o jurado 1 apresenta uma influéncia ligeiramente superior
ao jurado 2). Desta forma como a avaliacdo do jurado 1 € diferente entre os MF (Tabela
46), permite desempatar os mesmos. Em concreto, a avaliagdo de Severidade do jurado 1
é superior no MF n° 28. E entfo de concluir que a priorizagio destes potenciais modos de
falha segundo a sua avaliacdo de risco se realiza da seguinte forma:

MF n° 28 > MF n° 27 > MF n°26

Comparando tais resultados com a FMEA classica, a resolucao desta limitacdo €
um passo importante para avaliagdo de risco dos ativos fisicos.

e Critica de limitacdo n°4 — “A avaliacdo dos trés critérios torna o processo de
caracterizacdo exaustivo levando ao aparecimento do erro humano [58] e
necessita que esteja uma equipa polivalente focada nesse fim...”

A metodologia proposta é dotada de multiplos mecanismos de error-proofing que
tornam os algoritmos robustos face as necessidades do presente estudo. Existem rotinas
de programacéo nos algoritmos que recusam analises que logicamente sdo inaceitaveis,

tal como o exemplo evidenciado na Figura 40.

Matriz de comparagdoc par—a-par normalizada-critérios:

0.1780 0.7282 0.2963 0.3333 0.0625

0.0356 0.1456 0.4444 0.2778 0.5000

0.0445 0.0243 0.0741 0.1111 0.1250

0.0297 0.0291 0.0370 0.0556 0.0625

0.7122 0.0728 0.1481 0.2222 0.2500

Reprovacéo da

0 peso do critério 1 é&: 0.31967. anéfﬁ.e ?’eaﬁ:ada
O peso do critério 2 é&: 0.28069.
O peso do critério 3 &: 0.075753.
O peso do critério 4 é&: 0.042778.
O peso do critério 5 é&: 0.28107.

'hs comparagdes par—a-par sio inconsistentes. Refaga a matriz de comparacio par-a-par.'

Figura 40 - Mecanismo de error-proofing no algoritmo Fuzzy-FMEA
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Em adicdo a presenca de uma equipa polivalente permite integrar a visdo técnica
de cada jurado resultando um estudo mais rico. A presente metodologia apresenta um
raciocinio que permite contabilizar a opinido individual dos jurados, e, aglomerando as
avaliacOes respetivas, permite criar uma decisdo Unica sem com isso haja conflitos de
natureza laboral.

6.4.2. Ranking dos potenciais modos de falha mais criticos - ensaios

Neste subcapitulo apresentam-se os cinco potenciais modos de falha mais criticos
em cada ensaio testado.
Na Figura 41 é exposto o ranking dos cincos potenciais modos de falha mais

criticos do ensaio 1 da metodologia proposta.

MF n° 110

MF n° 74

MF n° 80

MF n° 79

MF n° 72

Figura 41 - Ranking dos potenciais modos de falha do ensaio 1- Metodologia Fuzzy-FMEA

Na Figura 42 é exposto o ranking dos cincos potenciais modos de falha mais

criticos do ensaio 2 da metodologia proposta.

MF n° 110

MF n® 74

MF n° 72

MF n° 73

MF n° 109

Figura 42 - Ranking dos potenciais modos de falha do ensaio 2- Metodologia Fuzzy-FMEA
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Na Figura 43 é exposto o ranking dos cincos potenciais modos de falha mais

criticos do ensaio 3 da metodologia proposta.

MF n° 110

MF n° 74

MF n° 80

MF n° 78

MF n° 72

Figura 43 - Ranking dos potenciais modos de falha do ensaio 3- Metodologia Fuzzy-FMEA

Na Figura 44 é exposto o ranking dos cincos potenciais modos de falha mais

criticos do ensaio 4 da metodologia proposta.

MF n° 110

MF n® 74

MF n° 80

MF n° 72

MF n° 73

Figura 44 - Ranking dos potenciais modos de falha do ensaio 4- Metodologia Fuzzy-FMEA

Analisando o ranking dos cinco potenciais modos de falha mais criticos é notorio
que existem alteracfes dos potenciais modos de falha mais criticos a partir do terceiro
nivel de criticidade, tal como se observa na Tabela 47.

Tabela 47 - Ranking dos potenciais modos de falha mais criticos dos diferentes ensaios - Metodologia Fuzzy-FMEA

Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4
Nivel de criticidade
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Analisando os resultados acima expostos, € de verificar que a partir da terceira
posicdo existem diferentes potenciais modos associados a posicdo critica em causa,
contudo o0 MF n° 72 (Tensdes nos tubos de aquecimento devido a expansdo térmica) é um
potencial modo de falha de interesse ao estudo, porque em cada ensaio ocupa um nivel
diferente de criticidade. Estas diferencas entre cada ensaio tém em conta a adequacao dos
pesos quer dos critérios de avaliacdo da criticidade quer das avaliagdes dos diferentes
elementos do juri, originando flutua¢6es no resultado final.

Verifica-se quer no ensaio 2 quer no ensaio 4, que o MF n° 72 apresenta variacdes
na posicdo do seu nivel de criticidade quando ¢ alterado o peso de avaliacdo dos respetivos
critérios. Em contrapartida, quando introduzidos os pesos dos elementos de juri a sua
variacdo é pouco significativa. Tal diferenca é pouco notéria porque o0s jurados
apresentam pesos muito préximos entre si (peso do jurado n°1 — 0.518 e peso do jurado
n°2 — 0.482), permitindo que no final do ensaio haja pouca variacdo pela adequacao dos

pesos dos critérios de avaliacdo da criticidade.

6.4.3. Comparagcéo do ranking FMEA classica vs Fuzzy-FMEA

E apresentada uma comparacao entre os resultados obtidos pela FMEA cléssica e
pela metodologia proposta (ensaio 4) para os cincos potenciais modos de falha mais

criticos. Tal comparacéo é apresentada na Figura 45.

MF n° 57 (FMEA cléssica)
MF n° 110 (Fuzzy-FMEA)

MF n° 79 (FMEA cléssica)
MF n° 74 (Fuzzy-FMEA)

MF n° 80 (FMEA cléssica)
MF n° 80 (Fuzzy-FMEA)

1°Pot. Modo MF n° 21 (FMEA cléssica)
de falha critico 20 pot. Modo de MF n° 72 (Fuzzy-FMEA)
MF n° 75 (FMEA cléssica) falha criti
MF n° 73 (Fuzzy-FMEA) 3¢ Pot. Modo de A CHee
Y falha critico 49 Pot. Modo de
50 Pot. Modo de falha critico
falha critico

Figura 45 - Ranking dos cinco potenciais modos de falha criticos - FMEA cléssica vs Fuzzy-FMEA

Analisando a Figura 45, é de verificar que os resultados finais no ranking séo
bastante dispares, ndo existindo qualquer correlacdo ou similaridade entre 0s mesmos, a
excecao do terceiro potencial modo de falha. N&o sendo possivel retirar conclusdes de

imediato, sera analisando caso a caso.
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e Potencial modo de falha critico n°1 (Tabela 48):

Tabela 48 - Comparacao entre o primeiro potencial modo de falha critico obtido na FMEA classica vs Fuzzy-FMEA

FMEA cléssica ‘ MF n°57 - Corroséo por “pitting”. [Coroa dentada e pinhdo]
Fuzzy-FMEA \ MF n°110 - Subdimensionamento das fundac6es. [Colapso das fundagdes]

Analisando o primeiro potencial modo de falha critico e dada as circunstancias do
caso de estudo aplicado a metodologia proposta (maior peso das avaliacGes de Severidade
e Detetabilidade), tal resultado era expetavel pois 0 MF n°110 apresenta a atribuicéo
maxima quanto ao nivel de Severidade. Desta forma enquanto na metodologia FMEA
classica, 0 MF n°57 originaria um desgaste prematuro das rodas dentadas que transmitem
por sua vez o bindrio do motor elétrico para o tambor, na metodologia Fuzzy-FMEA
originaria o colapso das fundacdes, que é altamente indesejavel pois originaria danos
estruturais as infraestruturas da organizacao, bem como danos aos equipamentos em seu

redor (resultado da transmissao de vibragdo pelos apoios, entre outros fenémenos).

e Potencial modo de falha critico n°2 (Tabela 49):

Tabela 49 - Comparacao entre o segundo potencial modo de falha critico obtido na FMEA cléssica vs Fuzzy-FMEA

FMEA cléssica \ MF n°79 - Corroséo por “pitting”. [Anel do rolamento (guiado e livre)]
MF n°74 - Tensdes nos tubos de aquecimento devido a expansdo térmica.
[Rotura dos tubos]

Fuzzy-FMEA

Analisando o MF n°79 da metodologia FMEA classica é de verificar que 0 mesmo
apresenta o mesmo nivel de criticidade que o MF n°57, todavia como na tabela dos
potenciais modos de falha surge em primeiro lugar é logicamente dedutivel que seja o
primeiro a ser considerado. Esta lacuna existe, dado que a FMEA classica ndo apresenta
sensibilidade para ajustar-se a realidade dos potenciais modos de falha presentes.

Em contrapartida, pela metodologia Fuzzy-FMEA o MF n°74 apresenta-se como
0 segundo potencial modo de falha critico, pois analogamente ao MF n°110, apresenta
atribuicdo maxima de Severidade, contudo como a Detetabilidade apresenta uma
avaliacdo ligeiramente inferior, faz com que seja o segundo potencial modo de falha mais
critico.

Tecnicamente analisando o seu pior cenario, a falha do rolamento obrigaria a

paragem imediata do equipamento, por sua vez, a rutura dos tubos obrigaria igualmente
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a paragem imediata do equipamento, com o0 risco acrescentado de perigo aos

colaboradores e meios em seu redor.

e Potencial modo de falha critico n°3 (Tabela 50):

Tabela 50 - Comparacéo entre o terceiro potencial modo de falha critico obtido na FMEA cléssica vs Fuzzy-FMEA

FMEA cléssica

MF n°80 - Desalinhamento vertical e horizontal. [Anel de rolamento
Fuzzy-FMEA [ ]

Analisando o terceiro potencial modo de falha critico, verifica-se que apresenta
em ambas metodologias 0 mesmo potencial modo de falha, 0 MF n® 80. Apesar de ser um
potencial modo de falha que numa primeira fase ndo origina um impacto catastrofico
imediato, a auséncia de uma resolucdo corretiva origina consequente acumulacao de
danos em diversos subconjuntos/pecas do equipamento. Para além da falha direta do
desgaste do anel do rolamento, destaca-se 0s seguintes:

(1) Variagdes no processo produtivo, pois um desalinhamento em diferentes
vertentes, podera promover uma secagem ineficiente da matéria-prima em
processamento;

(2) Os parafusos de fixagdo as fundacfes ficam sujeitos a tensdes de corte e tensdes
de tracdo-compressdo ciclicas que podem originar a rutura dos mesmos;

(3) Solicitacdo de picos de poténcia ao motor elétrico podendo queimar 0 mesmo;

(4) Desgaste acentuado dos dentes das engrenagens que transmitem o binario motriz
ao tambor, e num cendrio mais pessimista a fratura de dentes da propria
engrenagem;

(5) Outros danos acumulados motivados pelo desalinhamento.

e Potencial modo de falha critico n°4 (Tabela 51):

Tabela 51 - Comparacao entre o quarto potencial modo de falha critico obtido na FMEA classica vs Fuzzy-FMEA

FMEA cléssica \ MF n°21 - Desalinhamento do veio. [Falha dos rolamentos]
MF n°72 - TensGes nos tubos de aquecimento devido a expansao térmica.
[Deterioracdo do tambor]

Fuzzy-FMEA

Analisando o quarto potencial modo de falha critico obtido para as metodologias
expostas verifica-se uma analogia ao segundo potencial modo de falha critico, pois dada

a existéncia de uma maior influéncia do critério da Severidade, para os potenciais modos
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de falha que apresentem avaliacbes de maior classificacdo quanto ao seu critério de

Severidade é expectavel que sejam priorizados, como é apresentado neste caso.

e Potencial modo de falha critico n°5 (Tabela 52):

Tabela 52 - Comparacéo entre o quinto potencial modo de falha critico obtido na FMEA classica vs Fuzzy-FMEA

Wi MF n°75 - Corrosao-erosao. [Rutura dos tubos]

classica

MF n® 73 - TensBes no tambor devido a expansao térmica. [Deterioragdo do
tambor]

Fuzzy-FMEA

Analisando o quinto e ultimo potencial modo de falha critico obtido para as
metodologias expostas verifica-se que ambos os potenciais modos de falha estdo
associados ao conjunto do tambor do secador, e relacionados igualmente com o problema
da expanséo térmica do sistema quando em funcionamento.

A priorizacdo do MF n° 73 pela metodologia Fuzzy-FMEA em detrimento do

MF n° 75, deve-se ao facto de ser mais dificil a detecdo de tensdes acumuladas no

tambor devido a expansdo térmica face a corrosdo-erosdo presente ao longo das

tubagens. Os fendmenos de corrosdo-erosao das tubagens do secador torna-se
mais faceis em detetar, pois € usual os filtros dotarem de elementos magnetizados
que acumulam as particulas podendo ser facilmente detetado nas intervencdes de

manutenc&o.
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7. Conclusoes e trabalhos futuros

7.1. Conclusbes

Durante a elaboracdo deste trabalho foi delineada a implementacdo de uma
ferramenta que permitisse superar/responder algumas das limitacbes da metodologia
FMEA classica. O motivo pelo qual existe a necessidade de melhorar a metodologia
deveu-se a presenca de certas limitagcGes no seu processo de quantificacdo do nivel RPN
em particular. Excluindo essas limitagOes, trata-se de uma metodologia eficaz na
exploracdo do processo/equipamento em estudo permitindo conhecer tal
processo/equipamento com o grau de profundidade pretendido. Desta forma, todos os
intervenientes tém acesso a oportunidades de estudar melhor o funcionamento do ativo
fisico, detetando consequentemente problemas que noutro contexto seria dificil ter como
base um ponto de partida a resolucéo desses problemas.

Apds uma pesquisa exaustiva de trabalhos desenvolvidos em matéria de tomada
de decisdo baseada em multicritérios e a criagdo de um compromisso Unico em agregar
as metodologias AHP e TOPSIS a capacidade de quantificar a incerteza e erro humano
pela l6gica Fuzzy, delineou-se a construcdo de um modelo denominado de Fuzzy-FMEA.

Apds a construcdo da metodologia proposta, esta foi aplicada a um caso de estudo
de um equipamento industrial e, para testar a robustez da mesma, foram elaborados alguns
ensaios experimentais. Verificou-se que tal metodologia proposta quantifica o interesse
unico em cada contexto, ou seja, a propria ferramenta adapta-se matematicamente as
diferentes realidades, pois revela passos importantes no seu desenvolvimento que
considera aspetos importantes a tomada de decisdo, bem como a agregacao de diferentes
opinides numa unica decisdo final, evitando assim a existéncia de conflitos de interesses
durante o processo. E possivel concluir que se trata de uma ferramenta expedita a
realidade do mercado de trabalho, pois contabiliza as dificuldades sentidas no quotidiano
do mesmo.

Em detalhe do caso de estudo, o critério que apresenta uma influéncia superior
face aos restantes é o critério de Severidade. A priorizagdo dos potenciais modos de falha
foi gerida tendo em consideracdo tal premissa, resultando numa priorizacdo dispar da
priorizacdo obtida pela metodologia cléssica. Desta forma, os potenciais modos de falha
criticos no caso de estudo foram relacionados com aspetos estruturais (fundacdes de

suporte e deterioracdo do tambor) bem como uma degradacao intensa/rutura das tubagens
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do equipamento motivadas por fendmenos de expansdo térmica, que apresentam
avaliaces elevadas no critério de Severidade.

Em matéria de dificuldades sentidas ao longo do trabalho foram detetadas sérias
dificuldades no dominio da programacdo em Matlab. Considero que essas dificuldades
se basearam no facto de que os conhecimentos que o autor apresenta em linguagem de
programacédo de Matlab s&o suficientes para a elaboragdo de aplicacfes que apoiem o
quotidiano de um engenheiro mecénico, contudo em certas operacdes ldgicas foi
necessario pesquisar e testar de uma forma exaustiva até ao instante que os algoritmos
criados iam ao encontro dos objetivos do autor da presente dissertacdo. No dominio da
linguagem de programacéo a maior dificuldade foi a adequag&o e converséo de estruturas
de armazenamento de dados do tipo matrix para cell array, necessaria nos passos
intermédios presentes na metodologia proposta até chegar aos resultados pretendidos.

Outra dificuldade sentida foi a introducdo das avaliacGes dos demais elementos
do jari pelos potenciais modos de falha do caso de estudo, pois verifica-se que no processo
de introducdo de dados a presenca de erros de natureza humana, originaria a uma
inconsisténcia logica que por sua vez a rotina do algoritmo obriga a reintroducdo dos
dados. Este processo inerente a reinsercdo de dados, torna-se por vezes exaustivo em
estudos de maior complexidade podendo gerar alguma controvérsia entre utilizadores da
aplicacdo proposta. A fim de contornar esta dificuldade, foram criadas matrizes auxiliares
e introduzidas no algoritmo a posteriori de modo a minimizar tal exaustdo do processo.

Com a elaboracédo da presente dissertacdo e apos as dificuldades superadas, foi
notéria a construcdo de uma metodologia que adiciona valor a metodologia FMEA
classica na medida que permite responder a certas limitagdes que apresenta bem como
permite ter uma ferramenta ajustavel as necessidades dos estudos a elaborar, a fim de se
constituir como uma ferramenta Gtil & avaliacdo do risco dos ativos fisicos presentes que

contribuem diariamente as necessidades da nossa sociedade.
7.2. Trabalhos futuros
O trabalho desenvolvido surge como um passo importante na medida em que se
apresenta como uma estratégia de melhoria da metodologia FMEA classica. Para superar

algumas das dificuldades observadas e minimizar a complexidade de introducdo dos

dados que os proprios algoritmos solicitam em modo Run sd@o realizadas algumas
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propostas que visam melhorar a metodologia Fuzzy-FMEA tornando-a mais acessivel a

todos os elementos do jari permitindo criar analises mais enriquecedoras no dominio da

avaliacdo de risco. Desta forma séo propostos os seguintes desenvolvimentos futuros:

Criar uma Graphical User Interface (GUI) em Matlab de modo a dinamizar o
processo de introducdo das avaliagdes respetivas;

Criar uma aplicacdo que funcionasse em sistemas operativos de smartphones-
tablets onde todo e qualquer colaborador (que constituisse como elemento do juri)
possa realizar as avaliacdes dos potenciais modos de falha junto dos seus postos
de trabalho, e posteriormente a existéncia de um tratamento por parte da aplicacéo
em enviar a informacdo ao algoritmo da Fuzzy-FMEA. Tornar-se-ia assim, um
processo mais interativo na medida que cada elemento do jdri daria a sua avaliagédo
no seu contexto de trabalho, e numa fase posterior reuniam-se para desencadear
as agoes corretivas. Esta melhoria incrementaria significativamente a manutencéo
dos equipamentos, pois existia uma gestdo da informacdo importante e credivel
sem que com isso afetasse ou criasse mais processos técnico-administrativos ao
quotidiano laboral dos demais elementos do juri;

Enquadrar a metodologia proposta num modulo das aplicagdes comerciais de
gestdo de manutencdo convencional;

Elaborar uma bateria de ensaios mais intensiva na medida de estudar o
comportamento da metodologia proposta a diferentes contextos, bem como de
detetar eventuais limitagcbes da metodologia Fuzzy-FMEA, ndo evidenciadas neste
trabalho.
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Para que seja elaborada uma FMEA de uma forma eficaz, sdo descritos 21 itens a

fim de preencher na FMEA. Como tal, observe-se 0 esquema abaixo apresentado.

FMEA N°: 1 Anilise de modo e efeito de falhas

Sistema
Daa PyEA

=

(1) Numero da FMEA: permitir a sua identificacao.

(2) Sistema: reconhecer hierarquicamente a sua posicdo na cadeia cinematica e
identificar o sistema a analisar.

(3) Responséavel: preencher com 0 nome do responsavel, departamento e grupo. Se
necessario incluir o nome do fabricante de algum componente especifico.

(4) Preparado por: preencher com o nome do colaborador, telefone/endereco de
correio eletrénico responsavel pelo preenchimento da FMEA.

(5) Data: datar a previsao da conclusdo da FMEA.

(6) Data FMEA: identificar a data que foi compilada e a Gltima data de revisao;

(7) Equipa: identificar os colaboradores, departamentos envolvidos na execuc¢édo da
FMEA.

(8) Numero de série do item: preencher com o nome e nimero do item em analise.
E vantajoso, quando possivel usar a mesma denominacio do fabricante/
identificacdo de projeto.

(9) Funcéo: elaborar de uma forma sucinta a funcdo a que se destina o item. Em caso
de um item realizar varias funcOes, a adequacdo de uma sub-lista podera ser um
bom principio.

(10) Potencial modo de falha: modo de falha é definido como se processa a falha.
Poderé ser a causa de uma falha potencial de um nivel superior do subsistema, ou
ser 0 efeito de falha de um nivel inferior. Caso seja mais do que um, enumerar
em forma de sublista podera ser uma boa solucdo a adotar.

(11) Potencial efeito de falha: traduz-se na consequéncia do potencial modo de

falha. E importante relembrar que existe uma hierarquia de sistema, composto
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por diversos subsistemas, e estes subsistemas sdo constituidos por itens. Por
exemplo, se um dado item sofrer rutura podera originar um aumento de vibragao
no sistema, levando a que exista um funcionamento ciclico variavel.
(12) Potencial causa de falha: é definido como sendo o que podera ter originado a

potencial falha. Pode incluir os seguintes topicos:

e Especificacdo incorreta de material;

e Tempo de vida do projeto incorreto;

e Sobrecarga/ uso indevido;

e Ventilacdo deficiente;

e Défice na lubrificacdo;

e AcoOes de manutencédo deficientes ou inadequadas;

e Sequéncia de aperto dos parafusos incorreta;

e Protecdo ao meio ambiente incorreta.

O mecanismo que leva a causa pode incluir os seguintes topicos:

e Fadiga;

e Desgaste;
e Corrosao;
e Fluéncia;

e Instabilidade estrutural.

(13) Controlo dos mecanismos de falha: enumerar as atividades de inspegéo e
verificacdo que controlem o funcionamento do sistema/subsistema/item.

(14) Severidade: consiste numa avalia¢do do efeito do modo de falha potencial ao
proximo, seja desde subsistema ao cliente final. A Severidade s6 se aplica ao
efeito. A reducdo do indice de Severidade sO pode ser conseguida a custa de
melhoria/revisdo do projeto.

(15) Ocorréncia: traduz a probabilidade de um mecanismo/causa especifico vir a
ocorrer. Na determinacdo da ocorréncia devem ser consideradas as seguintes
questdes:

e Qual a experiéncia/ historico acumulado em sistemas semelhantes?

e A aplicacdo do componente foi alterada?

e Quais as modificacbes no meio ambiente?

e Foi feita um estudo para estimar a taxa de ocorréncia esperada ao

sistema?
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(16) Detetabilidade: traduz a capacidade dos métodos de controlo em identificar um
potencial modo de falha. A titulo expositivo, a carta de controlo de especificacao
dos produtos permite inferir se 0 processo estd em conformidade logo é dedutivel
gue 0s equipamentos estejam a operar para o fim requerido.

(17) Namero Prioritario de Risco (RPN): resulta no produto da classificacdo
atribuida da severidade pela classificagdo atribuida da ocorréncia e pela
classificagéo atribuida da detetabilidade. Permite quantificar a criticidade do
potencial modo de falha.

(18) Acoes recomendadas: quando os modos de falhas forem priorizados quanto a
sua criticidade, sdo propostas a¢des mitigadoras, visando reduzir o nivel de risco
ou até mesmo a sua eliminagdo. Para a diminuicdo de risco, devem ser
consideradas algumas revisoes:

e Revisdo de projeto;

e Revisdo do plano de manutencdo;

e Revisdo das metas de producao;

e Revisdo das especificacOes de material.

(19) Responsavel das acbes propostas: registar os nomes dos responsaveis pelas
acOes recomendadas com o respetivo prazo de execucao.

(20) Acoes tomadas: acdes que fisicamente foram possiveis de executar com base no
estado do equipamento, tempo de paragem do equipamento entre outras
condicionantes.

(21) Apos terem sido implementadas as a¢cBes de melhoria no sistema, devera ser
analisado o sistema com o intuito de reavaliar os niveis de Severidade, Ocorréncia
e Detetabilidade. Apos tal reclassificacdo, é calculado o novo nivel de risco com

o intuito de verificar se a criticidade baixou efetivamente.
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Propriedades do método de vértice geométrico [COA]
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Propriedade 1: Se 7 e 7 sd0 numeros reais, entdo d(i,7) é igual ao calculo pela

distancia euclidiana.

Demonstracdo: m = (m1; m2; m3) e @i = (n1;n2;n3) sdo dois nUmeros reais,
logo m1=m2=m3=m e n1=n2=n3=n.

Realizando o célculo da distancia é satisfeita a propriedade acima descrita:

d(m,n) = \/% [(m1 —n1)% + (m2 —n2)? + (m3 — n3)?] =

=j%-[(m—n)z+(m—n)2+(m—n)2]= Jm—-n)? =m-n

Propriedade 2: Se dois nimeros Fuzzy m e #i sdo idénticos entdo d(im,7) € nula.

~

Demonstracdo: Sejam m = (m1;m2;m3) e @ = (nl;n2;n3) dois numeros

Fuzzy-triangulares.

(2.1) Se m e @ forem idénticos entdo m1=nl, m2=n2 e m3=n3. Calculando a

distancia satisfaz-se a propriedade acima descrita:

d(m,n) = \/% [(m1 —n1)? + (m2 —n2)? + (m3 — n3)?] =

- j% [(0)? + (0)% +(0)?] = 0

(2.2) Se d(m,n)=0, entdo d(m,n):

d(m,n) = \/% [(m1l —nl1)?2 + (m2—-n2)2+ (M3 —-n3)%]=0

Implica obrigatoriamente que m1=n1, m2=n2, m3=n3.
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Propriedade 3: Sejam A, B e C trés nimeros Fuzzy-triangulares. Entdo B

encontra-se mais préximo de 4, do que de C sees6 se d(4,B) < d(4,C).

Demonstracdo: Apesar desta propriedade ser trivial, observa-se o seguinte

exemplo. Considerando:

A=(1,3,5)
B =(247)
C = (57,9

d(4,B) = j% [(1-2)24+(B-4)2+(5-7)2] =2

- 1
d(4,C) = \/5-[(1—5)2+(3—7)2+(5—9)2] =4

E satisfeita a propriedade 3, dado que B é mais proximo de que C face a A.

Propriedade 4: Seja um nimero difuso na origem, 0 = (0,0,0).
Se d(4,0) < d(B,0), entdo o nmero A estd mais préximo da origem que o
nimero B. Esta propriedade apresenta um raciocinio semelhante a propriedade 3, e como

tal ndo é necessario demonstrar a veracidade da mesma.
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Anexo |11

Explicacdo do algoritmo complementar da metodologia AHP
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A fim de explicar os passos do algoritmo criado, realizar-se-a uma analise de cada

subconjunto de instrucdes presente no algoritmo da metodologia complementar AHP.

1.1- Inputs de comparac6es entre critérios (linha 3 — linha 35)

Operacdo a executar

Linhas de codigo |

5

Funcéo de instrugdo ao utilizador para introduzir o nimero de critérios de
andlise.

7-9

Funcdo que garante que o numero de critérios é obrigatoriamente um
nlimero ndo negativo e maior que zero, a fim de dar continuidade ao
estudo.

13

Criacdo de uma matriz [n] a fim de armazenar as classificagbes entre
critérios.

14-24

Realizagdo das avaliagdes entre critérios, somente na diagonal superior.
Sao empregues dois ciclos for a fim de percorrer as diversas posicdes
(linha e coluna) dos elementos contidos na matriz [n] e com a fungéo de
condicéo if garante que sejam avaliados somente 0s critérios nas posicdes
da diagonal superior. Os restantes sdo logicamente dedutiveis.

26-32

Preenchimento da diagonal inferior dado ser logicamente dedutivel.
Realizam-se dois ciclos for a fim de calcular em cada posic¢ao da diagonal
inferior o valor inverso atribuido ao da diagonal superior.

34-35

Exposicao da matriz de comparagdes par-a-par preenchida na totalidade.

1.2- Célculo da matriz de critérios normalizada (linha 36 — linha 49)

Linhas de codigo \ Operacéo a executar

37 Funcdo que realiza o somatorio de cada coluna da matriz [n].
38-39 Exposicao do somatério calculado anteriormente.
40 Criacdo de uma matriz [n1] a fim de armazenar as classificacbes entre
critérios normalizada.
Realizacdo dos calculos inerentes & normalizagdo da matriz [n]. A
49-46 adequaf;éo de dois ciclos for possibilitam que sejg efetuado o prpcesso de
normalizagdo em todos os elementos da matriz pelo respetivo valor
inerente a cada coluna.
48-49 Exposicdo da matriz calculada [n1].

1.3- Determinacdo do vetor de prioridades e exposicdo de resultados

respeitantes a comparagao entre critérios (linha 50 — linha 57)

Linhas de codigo \ Operacdo a executar

51 Criagao de um vetor de prioridades [v_prior].
52 Célculo do vetor de prioridades [v_prior].
54.57 Exposicao do peso determinado pelo vetor de prioridade de cada critério
analisado.
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1.4- Analise da consisténcia l6gica das comparacdes realizadas entre critérios
(linha 58 — linha 213)

Linhas de codigo |

Operacéo a executar

59-60 Criacdo de uma variavel aux_iliar nula de forma a realizar o somatério do
processo de calculo conseguinte.
61-64 Processo de célculo auxiliar de 4,,4x-
66 Caélculo do valor de A,,,44-
69 Caélculo do indice de consisténcia segundo a metodologia AHP de Saaty.
73-105 Funcéo de condicéo if a fim de selecionar o indice aleatério [IR] consoante
0 numero de critérios a avaliar e calculo da razdo de consisténcia.
107-112 Verificacdo da consisténcia logica calculada e exposi¢do do resultado
consequente.
115-207 Adequa_géo dg fung_éo loop while a fim de que seja garantida a condicao
de consisténcia Idgica das decisdes tomadas.
910-212 Exposig_ég _dos resultados de consisténcia resultantes das comparagdes
entre critérios.

1.5- Selecionar a alternativa adequada para cada critério (linha 214 — linha

220)

Linhas de codigo |

Operacéo a executar

915 Fungé_o de instrucdo ao utilizador que introduza o nimero de alternativas
a avaliar.
917-219 Fungé}o que gNarante q_ue 0 nur_nero de alternativas seja obrigatoriamente
um ndmero ndo negativo e maior que zero.

1.5.1- Comparacdes entre alternativas de critérios (linha 221 — linha 442)

Linhas de codigo \ Operacéo a executar

223-434

Funcdo de ciclo for que permite que todas as instrucdes ao célculo pela
metodologia AHP, sejam realizadas a fim de determinar os pesos de cada
alternativa na analise individual de cada critério, respetivo. Os processos
de célculo sdo analogos aos passos explicitos em 1.1 até 1.4,
respetivamente.

438-442

Exposi¢do dos resultados obtidos nas andlises de verificacbes de
consisténcia, sendo exposto em formato de tabela os resultados de maior
relevo (Aqy, Indice de consisténcia, Indice aleatorio, Razio de
consisténcia).

1.6- Peso relativo das alternativas em relacéo ao objetivo geral (linha 443-

linha 450)

Operacéo a executar

Linhas de codigo |

445 Célculo do peso de cada alternativa face ao objetivo geral.
Exposicdo dos resultados dos pesos de cada alternativa anteriormente
447-449
calculados.
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1.7- Guardar pesos das alternativas dos critérios em estudo (linha 451- linha

461)12

Linhas de codigo \ Operacéo a executar

453 Exposicdo de um caixa de dialogo a fim de perguntar ao utilizador se
pretende guardar os dados obtidos na sua analise.

Caso a resposta do utilizador seja “YES”, a fungdo de comparacdo de
string’s assume a condicdo de verdadeira e segue a instru¢do ao utilizador
455-458 de indicar o nome do ficheiro a guardar e executa 0 processo.
Caso contréario a instrucdo de guardar é negada e termina o processo de
guardar o ficheiro.

460-461 Exposicdo de uma caixa de texto a informar que o estudo terminou.

2Nota: As linhas ndo-numeradas nas “Linhas de c6digo” das tabelas acima expostas, devem-se a
particularidade de constituirem linhas em vazio ou preenchidas com titulos a fim de estruturar o algoritmo
do presente Anexo.
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Anexo IV
Algoritmo complementar da metodologia AHP
[codigo de Matlab]
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O©Ooo~NO O~ WN P

%1.Atribuicéo dos pesos aos critérios da avaliacdo da criticidade pela metodologia AHP
clear all; clc;

%% 1.1 - Inputs de comparacdes entre critérios

%NP° de critérios:

ndim=input('Introduza o n° total de critérios: ');

while ndim<0
ndim=input('Introduza o n° total de critérios: ");
end

%Preenchimento da matriz de comparacéo par-a-par [diagonal superior]-critérios

n=[];
for i=1:ndim
for j=1:ndim

ifi==j
n(i.j)=1;

elseif j>i
r00=['Introduza a importancia do criterio ' num2str(i) ' face ao critério ' num2str(j) "
n(i,j)=input(r00);

end

end
end

%Preenchimento da matriz de comparacéo par-a-par [diagonal inferior]-> Légica
%inversa da diagonal superior-critérios
for i=1:ndim
for j=1:ndim
n@.)=n(ij)"-1;
end
end

disp('Matriz de comparacdo par-a-par-critérios:")

disp(n);

%% 1.2- Célculo da matriz de critérios normalizada
csum=sum(n);

disp('Somatorio de cada coluna da matriz de comparacéo par-a-par:’)
disp(csum);

n1=[];

for i=1:ndim
for j=1:ndim
n1(i,j)=n(i,j)/csum(l,j);
end
end

disp('Matriz de comparacdo par-a-par normalizada-critérios:")

disp(nl);

%% 1.3- Determinacao do vetor de prioridade e exposicao de resultados-critérios
v_prior=[];

v_prior=sum(ni,2)/ndim;

for i=1:ndim
r13=['O peso do critério ' num2str(i) ' é: ', num2str(v_prior(i)) "."];
disp(r13);

end

%% 1.4- Andlise da consisténcia [critérios]

lambdamax_aux=0;
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61 n_aux=n*v_prior;
62 for i=1:ndim

63 lambdamax_aux=lambdamax_aux+n_aux(i,1)/v_prior(i,1);
64 end

65

66 lambdamax=1/ndim*lambdamax_aux;

67

68 %lndice de consisténcia

69 ic=(lambdamax-ndim)/(ndim-1);
70

71 %Raz&o de consisténcia

72 %%ir==indice aleatério

73 ir=[000.580.91.121.241.321.411.451.491.51 1.48 1.56 1.57];
74

75 if ndim==1

76 re=ic/ir(l);

77 elseif ndim==2

78 rc=iclir(2);

79 elseif ndim==3

80 rc=iclir(3);

81 elseif ndim==

82 rc=iclir(4);

83 elseif ndim==5

84 rc=iclir(5);

85 elseif ndim==6

86 rc=iclir(6);

87 elseif ndim==7

88 re=iclir(7);

89 elseif ndim==

90 rc=ic/ir(8);

91 elseif ndim==

92 rc=ic/ir(9);

93 elseif ndim==10

94 rc=ic/ir(10);

95 elseif ndim==11

96 rc=ic/ir(11);

97 elseif ndim==12

98 rc=ic/ir(12);

99 elseif ndim==13

100 rc=iclir(13);

101 elseif ndim==14

102 rc=iclir(14);

103 elseif ndim==(15)

104  rc=iclir(15);

105 end

106

107 ifrc<0.1

108 r={'As comparac¢des par-a-par sdo consistentes.'};
109 else

110 r={'As comparac¢des par-a-par sdo inconsistentes. Refaca a matriz de comparacao par-a-par.'};
111 end

112 disp(r);

113

114 %%Para garantir que o estudo dos critérios é consistente.
115 while strcmp(r,'’As comparacBes par-a-par sdo inconsistentes. Refaca a matriz de comparacdo par-a-
par.)

116  for i=1l:ndim

117 for j=1:ndim

118 if i==j

119 n(i,j)=1;
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120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179

elseif j>i

r00=['Introduza a importancia do critério ' num2str(i) ' face ao critério ' num2str(j) ":';

n(i,j)=input(r00);
end
end
end

for i=1:ndim
for j=1:ndim
n@,i)=n(i.)"-1;
end

end

disp('Matriz de comparacéo par-a-par-critérios:")
disp(n);

csum=sum(n);
n1=[I;

for i=1:ndim
for j=1:ndim
n1(i,j)=n(i,j)/csum(1,));
end
end

disp('Matriz de comparagdo par-a-par normalizada-critérios:")
disp(nl);

v_prior=[];
v_prior=sum(nl,2)/ndim;

for i=1:ndim
r13=['O peso do critério ' num2str(i) ' é: ', num2str(v_prior(i)) ".";
disp(r13);

end

lambdamax_aux=0;
n_aux=n*v_prior;

for i=1:ndim
lambdamax_aux=lambdamax_aux+n_aux(i,1)/v_prior(i,1);

end

lambdamax=1/ndim*lambdamax_aux;

rl4=['Lambda maximo é: ', num2str(lambdamax)];
disp(r14);

ic=(lambdamax-ndim)/(ndim-1);

if ndim==
rc=iclir(1);
elseif ndim==2
rc=iclir(2);
elseif ndim==
rc=icl/ir(3);
elseif ndim==
rc=iclir(4);
elseif ndim==
rc=icl/ir(5);
elseif ndim==
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180  rc=iclir(6);

181 elseif ndim==7

182  rc=iclir(7);

183 elseif ndim==

184  rc=iclir(8);

185 elseif ndim==

186  rc=ic/ir(9);

187 elseif ndim==10

188  rc=ic/ir(10);

189 elseif ndim==11

190  re=iclir(11);

191 elseif ndim==12

192 re=iclir(12);

193 elseif ndim==13

194  re=iclir(13);

195 elseif ndim==14

196 rc=iclir(14);

197 elseif ndim==(15)

198 rc=iclir(15);

199 end

200

201 ifre<0.1

202 r={'As comparagOes par-a-par sdo consistentes.'};

203 else

204 r={'As comparagOes par-a-par sdo inconsistentes. Refaca a matriz de comparagdo par-a-par.'};
205 end

206 disp(n);

207 end

208

209 9%kExposicdo de resultados de consisténcia

210 Atributo=[lambdamax;ic;rc;r];

211 rftable=table(Atributo,' RowNames',{'Lambda max.''l.C','R.C','Consisténcia'});
212 disp(rftable);

213

214 %% 1.5- Selecionar a alternativa adequada para cada critério
215 ndiml=input('Indique o nimero de alternativas: ");

216

217 while ndim1<0

218 ndiml=input('Indique o nimero de alternativas: ");

219 end

220

221 %% 1.5.1 - Processo de comparagéo e consisténcia ldgica andlogo ao processo entre critérios
222 %N° de alternativas:

223 v_priorl=[];

224 for p=1:ndim

225 né6=[];

226

227 Y%Preenchimento da matriz de comparacédo par-a-par [diagonal superior]-critérios
228 fori=1l:ndiml

229  for j=1:ndiml

230

231 if i==j

232 n6(i,j)=1;

233 elseif j>i

234 r61=['Introduza a importancia do alternativa ' num2str(i) ' face ao alternativa ' numz2str(j) ' do
critério ' num2str(p) ': ';

235 n6(i,j)=input(r61);

236 end

237  end

238 end
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239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253

254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297

%Preenchimento da matriz de comparacéo par-a-par [diagonal inferior]-> Ldgica
%inversa da diagonal superior-critérios
for i=1:ndim1
for j=1:ndim1
n6(j,i)=n6(i,j)"-1;
end
end
r16112=['Matriz de comparacao par-a-par-alternativas do critério ' num2str(p)];
disp(r16112);
disp(n6);

%Célculo da matriz de critérios normalizada
csuml=sum(ne6);

r1621=['Somatério de cada coluna da matriz de comparacdo par-a-par-alternativas do critério '
num2str(p)];

disp(r1621);
disp(csuml);

n61=[l;
for i=1:ndim1
for j=1:ndim1
n61(i,j)=n6(i,j)/csuml1(l,j);
end
end
r1622=['Matriz de comparagdo par-a-par normalizada-alternativas do critério ' num2str(p)];
disp(r1622);
disp(n61);

%Determinacao do vetor de prioridade e exposicao de resultados-critérios
v_priorl(:,p)=sum(n61,2)/ndiml;

r163=['O vetor de prioridades das alternativas do critério ' num2str(p) ' é: ;
disp(r163);
disp(v_priorl(:,p));

%Analise da consisténcia [critérios]
lambdamax_aux1=0;
n_aux1=n6*v_priorl(:,p);

for i=1:ndim1
lambdamax_aux1=lambdamax_aux1+n_aux1(i,1)/v_priorl(i,p);
end

lambdamax1=1/ndim1*lambdamax_aux1;

%Indice de consisténcia
icl=(lambdamax1-ndim1)/(ndim1-1);

%~Razao de consisténcia

if ndiml==1
rcl=icl/ir(1);
elseif ndim1==2
rcl=icl/ir(2);
elseif ndiml==
rcl=icl/ir(3);
elseif ndiml==
rcl=icl/ir(4);
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298 elseif ndim1==5

299 rcl=icl/ir(5);

300 elseif ndim1==6

301 rcl=icl/ir(6);

302 elseif ndim1==7

303  rcl=icllir(7);

304 elseif ndim1==8

305  rcl=icl/ir(8);

306 elseif ndim1==9

307  rcl=icl/ir(9);

308 elseif ndim1==10

309  rcl=icl/ir(10);

310 elseif ndim1==11

311 rcl=icl/ir(11);

312 elseif ndim1==12

313 rcl=icll/ir(12);

314 elseif ndim1==13

315 rcl=icl/ir(13);

316 elseif ndim1==14

317 rcl=icl/ir(14);

318 elseif ndim1==(15)

319 rcl=icl/ir(15);

320 end

321

322 ifrcl<0.1

323 rl1={'As comparacdes par-a-par sdo consistentes.'};

324 else

325 rl1={'As comparacdes par-a-par sdo inconsistentes. Refaca a matriz de comparacédo par-a-par.'};
326 end

327 disp(rl);

328

329 %%Para garantir que o estudo dos critérios é consistente.
330 while stremp(rl,'As comparacGes par-a-par sdo inconsistentes. Refaga a matriz de comparacéo par-a-
par.")

331

332 %Preenchimento da matriz de comparagdo par-a-par [diagonal superior]-critérios
333 fori=1l:ndiml

334 for j=1:ndiml

335

336 if i==j

337 né(i,j)=1;

338 elseif j>i

339 r61=['Introduza a importancia do alternativa ' num2str(i) ' face ao alternativa ' num2str(j) ' do
critério’ num2str(p) ' : '];

340 n6(i,j)=input(r61);
341 end

342  end

343 end

344

345 %Preenchimento da matriz de comparagéo par-a-par [diagonal inferior]-> Logica
346 %inversa da diagonal superior-critérios

347 fori=1l:ndiml

348  for j=1:ndiml

349  n6(j,i)=n6(i,j)"-1;

350 end

351 end

352 rl16112=['Matriz de comparacao par-a-par-alternativas do critério ' num2str(p)];
353 disp(r16112);

354 disp(n6);

355
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356
357
358

359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413
414

%Célculo da matriz de critérios normalizada
csuml=sum(ne6);

r1621=['Somatdrio de cada coluna da matriz de comparacdo par-a-par-alternativas do critério '
num2str(p)];

disp(r1621);
disp(csuml);

n61=[];
for i=1:ndim1
for j=1:ndim1
n61(i,j)=n6(i,j)/csuml1(l,j);
end
end
r1622=['Matriz de comparagéo par-a-par normalizada-alternativas do critério ' num2str(p)];
disp(r1622);
disp(nl);

%Determinacao do vetor de prioridade e exposicao de resultados-critérios
v_priorl(:,p)=sum(n61,2)/ndimi;

r163=['O vetor de prioridades das alternativas do critério ' num2str(p) ' é: ';
disp(r163);
disp(v_priorl(:,p))

%Analise da consisténcia [critérios]
lambdamax_aux1=0;
n_aux1=n6*v_priorl(:,p);

for i=1:ndim1

lambdamax_aux1=lambdamax_aux1l+n_aux1(i,1)/v_priorl(i,p);
end

lambdamax1=1/ndim1*lambdamax_aux1;
% ndice de consisténcia
icl=(lambdamax1-ndim1)/(ndim1-1);

if ndiml==1
rcl=icl/ir(1);
elseif ndim1==2
rcl=icl/ir(2);
elseif ndim1==3
rcl=icl/ir(3);
elseif ndiml==
rcl=icl/ir(4);
elseif ndiml==
rcl=icl/ir(5);
elseif ndiml==
rcl=icl/ir(6);
elseif ndim1==7
rcl=icl/ir(7);
elseif ndim1==8
rcl=icl/ir(8);
elseif ndiml==
rcl=icl/ir(9);
elseif ndim1==10
rcl=icl/ir(10);
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415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440
441
442
443
444
445
446
447
448
449
450
451
452
453
454
455
456
457
458
459
460
461

elseif ndim1==11
rcl=icl/ir(11);
elseif ndim1==12
rcl=icl/ir(12);
elseif ndim1==13
rcl=icl/ir(13);
elseif ndim1==14
rcl=icl/ir(14);
elseif ndim1==(15)
rcl=icl/ir(15);
end

if rc1<0.1

r1={'As comparacOes par-a-par sdo consistentes."};

else

r1={'As comparacles par-a-par sdo inconsistentes. Refaca a matriz de comparacdo par-a-par.'};
end

disp(rl);

end
%Exposi¢ado de resultados de consisténcia

Atributo=[lambdamax1;ic1;rc1;rl];
rftable=table(Atributo,'RowNames',{'Lambda max.",'.C','R.C','Consisténcia'});

disp(rftable);
end
%% 1.6- Peso relativo das alternativas em relacdo ao objectivo geral

p_rel=v_priorl*v_prior;

r71=['O vetor com os pesos finais de cada alternativa é:';
disp(r71);
disp(p_rel);

%% 1.7- Guardar pesos das alternativas do critério em estudo
sq3=questdlg('Deseja guardar resultados do estudo?','Opc¢éo de guardar");
if strcmp(sg3,'Yes')

sg4=input('Indique o nome do ficheiro a guardar: ");

save(sq4);
end

r81=['Fim de estudo'];
disp(r81)
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Anexo V
Explicacdo do algoritmo complementar da metodologia
hibrida AHP-TOPSIS
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A fim de explicar os passos do algoritmo criado, realizar-se-a uma explicacéo de

cada subconjunto de instrugdes presente no algoritmo da metodologia complementar

AHP.

2.1- Critérios de avaliacéo juri-AHP (linha 3 — linha 31)

Linhas de codigo \ Operacdo a executar

3

Funcdes que permitem eliminar as variaveis armazenadas em memdria
bem como de eliminar os caracteres alfanuméricos presentes no
Command Window do Matlab.

Criacdo de uma matriz [n] a fim de armazenar as classificagbes entre
critérios.

Funcdo de instrucdo ao utilizador para introduzir o nimero de critérios a
analisar.

Realizagdo das avaliagdes entre critérios, somente na diagonal superior.
Sao empregues dois ciclos for a fim de percorrer as diversas posigdes
(linhas/colunas) dos elementos contidos na matriz [n]. A funcdo de
condicéo if garante que sejam avaliados somente 0s critérios nas posi¢cdes
da diagonal superior. Os restantes elementos séo logicamente dedutiveis.

23-27

Preenchimento da diagonal inferior dado ser logicamente dedutivel.
Realizam-se dois ciclos for para calcular em cada posi¢do elementar o
valor inverso atribuido ao da diagonal superior.

29-30

Exposicdo da matriz de comparacBes par-a-par preenchida na sua
totalidade.

2.2- Calculo da matriz de critérios normalizada - AHP (linha 32 — linha 46)

Linhas de codigo \ Operacdo a executar

33 Somatdrio por coluna da matriz [n].
34-35 Exposicao do somatdrio calculado anteriormente.
36 Criacdo de uma matriz [n1] a fim de armazenar as classificacdes entre
critérios normalizados.
Realizacdo dos calculos inerentes a normalizagdo da matriz [n]. A
38-42 adequacao de dois ciclos for possibilitam que seja efetuado o processo de
normalizacdo em todos os elementos da matriz.
44-45 Exposicdo da matriz de comparag6es normalizada [n1].

2.3- Determinacédo do vetor de prioridades e exposicdo de resultados

respeitantes a comparagao entre critérios-AHP (linha 47 — linha 54)

Operacéo a executar

Linhas de codigo |

48 Criagao de um vetor de prioridades [v_prior].
49 Calculo do vetor de prioridades [v_prior].
51.54 Expos_igéo do peso determinado pelo vetor de prioridades de cada critério,
respetivamente.
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2.4- Analise da consisténcia légica das comparac6es realizadas entre critérios
— AHP (linha 55 - linha 204)

Linhas de codigo \ Operacéo a executar

56 Criacdo de uma variavel auxiliar nula de forma a realizar o somatorio do
processo de calculo conseguinte.
57 Processo de célculo inerente a variavel auxiliar de 4,4
59-61 Processo de célculo auxiliar a determinacao de 4,4
63 Processo de calculo do valor de 4,,,,4,-
66 Caélculo do indice de consisténcia segundo a metodologia AHP de Saaty.
Funcéo de condicdo if a fim de selecionar o indice aleatério [IR] consoante
70-109 0 numero de critérios a avaliar e calculo da razdo de consisténcia [RC].
No final do processo é exposto a condi¢do da comparagdo realizada.
112-196 Adgquagéo da_fungéo loop while para garantir a condicdo de consisténcia
I6gica das decisdes tomadas.
198-204 Exposicdo dos resultados de consisténcia resultantes das comparacdes
entre critérios de avaliacdo dos elementos do juri.

2.5- Exposicao de resultados de consisténcia das comparacdes entre critérios

de avaliacdo dos elementos do juri-AHP (linha 205 — linha 211)

Linhas de c6digo \ Operacdo a executar
Ordenagdo dos resultados obtidos nas andlises de consisténcia logica,
207-208 sendo exposto em forma de tabela os resultados de maior relevo (4,4,
indice de consisténcia, indice aleatério, Raz&o de consisténcia)
210 Exposicdo dos resultados anteriores.

2.6- Peso de cada elemento do juri — TOPSIS (linha 212- linha 305)
2.6.1 AvaliacGes de cada elemento do juri (linha 217-linha 231)

Linhas de codigo \ Operacdo a executar

218 Criacao de uma matriz [d] a fim de constituir a matriz de deciséo.
219 Funcdo de instrucdo ao utilizador a fim de que seja introduzido o nimero
de elementos que compdem o juri.
Realizacdo do preenchimento da matriz de decisdo-TOPSIS [d]. A
221-226 adequacao de dois ciclos for possibilitam que seja efetuado o processo de
avaliagdo dos diversos elementos do jari em cada critério respetivo.
228-230 Exposicdo da matriz de decisdo- TOPSIS [d].
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2.6.2 Normalizacao da matriz de decisdo [d] dos elementos do jari — TOPSIS
(linha 232-linha 239)

933 Criacdo de uma matriz [r] a fim de constituir a matriz de decisdo
normalizada.
Processo da normalizacdo da matriz de deciséo [r], utilizando a funcéo
234 norm que permite obter diretamente a norma euclidiana da matriz em
causa.
236-238 Exposicdo da matriz de decisdo normalizada de TOPSIS [r].

2.6.3 Ponderacdo dos critérios na matriz de decisdo normalizada [r] dos
elementos do jari— TOPSIS (linha 240-linha 252)

Linhas de codigo \ Operacéo a executar

a1 Criacdo de uma matriz [v] a fim de constituir a matriz de deciséo
normalizada ponderada.
Processo de ponderacdo da matriz de decisdo normalizada [r]. A
243-247 utilizacéo de dois ciclos for permitem que seja realizada a ponderacéo de
cada critério a cada avaliacdo do elemento do juri, respetivamente.
249-251 Exposicdo da matriz de decisdo normalizada ponderada de TOPSIS [v].

2.6.4 Determinacdo dos vetores das distancias ideais-positivas e distancias
ideais-negativas - TOPSIS (linha 253-linha 288)

Linhas de codigo \ Operacdo a executar

956-261 Criacdo de variaveis importantes ao calculo dos vetores das distancias
ideais [dpos], [ap], [dp], [dneg], [an], [dn].

265-270 Determinagdo dos méximos e minimos em cada coluna da matriz [v].
Processo de calculo a fim de determinar as distancias ideais-positivas e as

272-279 distancias ideais negativas. Cada tipologia de distancia é armazenada em
[dp] e [dn] respetivamente para cada elemento do jari.

281-283 Exposicdo dos resultados do vetor da distancia ideal-positiva [dp].

285-287 Exposicdo dos resultados do vetor da distancia ideal-negativa [dn].

2.6.5 Determinacéo do coeficiente de aproximacao para cada elemento do juri
— TOPSIS (linha 289-linha 297)

Linhas de codigo \ Operacéo a executar

290 Criacdo da varidvel de armazenamento dos valores obtidos para o
coeficiente de aproximacao pela metodologia TOPSIS [cc_juri]
292-296 Determinagdo do coeficiente de aproximag&o a cada elemento do jdri.
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2.6.6 Determinar o peso de cada elemento do jari (linha 298-linha 304)

Linhas de codigo \ Operacdo a executar

299 Criacao de um vetor de aglomeracdo dos pesos de cada elemento de juri
[p_juri].
Caélculo do peso de cada elemento de juri, tendo como base o resultado do
301-303 . . . .
coeficiente de aproximacao determinado anteriormente.

2.6.7 Exposicao de resultados do coeficiente de aproximacao associado a cada
elemento de jari — TOPSIS (linha 305-linha 310)

Linhas de c6digo Operacdo a executar

Exposicao dos resultados do coeficiente de aproximagao associado a cada

307-310 -
elemento de juri.

2.7- Guardar pesos de tomada de decisdo dos elementos de jari (linha 311-
linha 321)*3

Linhas de c6digo \ Operacdo a executar
Exposicdo de um caixa de didlogo a fim de perguntar ao utilizador se
pretende guardar os dados obtidos na sua analise.

305

Caso a resposta do utilizador seja “YES”, a fungdo de comparacdo de
string’s assume “‘condi¢do de verdade” e segue a instrucdo ao utilizador
307-310 de indicar o nome do ficheiro a guardar e executa 0 processo.
Caso contrério a instrucdo de guardar é negada e termina o processo de
guardar o ficheiro.

Exposicdo de uma caixa de texto a informar que o estudo pelo algoritmo
terminou.

312-314

13 Nota: As linhas ndo-numeradas nas “Linhas de cddigo” das tabelas acima expostas, devem-se a
particularidade de constituirem linhas em vazio ou preenchidas com titulos a fim de estruturar o algoritmo
do presente Anexo.
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Anexo VI

Algoritmo complementar da metodologia hibrida AHP-
TOPSIS [codigo de Matlab]
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47

48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59

%?2.Atribuicdo dos pesos do juri pela abordagem hibrida AHP-TOPSIS
%% 2.1- Critérios de avaliacao jari-AHP

clear all;clc;

n=[];

ndim=input('Introduza o n° total de critérios: ');

%Preenchimento da matriz de comparacao par-a-par [diagonal
%superior]-critérios AHP
for i=1:ndim
for j=1:ndim
if i=5j
n(i,j)=1;
elseif j>i
r00=['Introduza a importancia do critério ' num2str(i) ' face ao critério ' num2str(j) :);
n(i,j)=input(r00);
end

end
end

%Preenchimento da matriz de comparac&o par-a-par [diagonal inferior]-> Ldgica
%inversa da diagonal superior-critérios
for i=1:ndim
for j=1:ndim
n@.D=n(ij)"-1;
end
end

disp('Matriz de comparagdo par-a-par-critérios:")
disp(n);

%% 2.2-Célculo da matriz de critérios normalizada- AHP
csum=sum(n);

disp('Somatorio de cada coluna da matriz de comparacéo par-a-par:’)
disp(csum);

n1=[];

for i=1:ndim
for j=1:ndim
nl(i,j)=n(i,j)/csum(l,j);
end
end

disp('Matriz de comparacdo par-a-par normalizada-critérios:')
disp(nl);

%% 2.3-Determinacdo do vetor de prioridades e exposi¢do de resultados respeitantes a
comparacao entre critérios-AHP

v_prior=[];
v_prior=sum(n1,2)/ndim;

for i=1:ndim
r13=['O peso do critério ' num2str(i) ' é: ', num2str(v_prior(i)) "."];
disp(r13);
end
%% 2.4- Andlise da consisténcia l6gica das comparacOes entre critérios- AHP
lambdamax_aux=0;
n_aux=n*v_prior;

for i=1:ndim
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60 lambdamax_aux=lambdamax_aux+n_aux(i,1)/v_prior(i,1);

61 end

62

63 lambdamax=1/ndim*lambdamax_aux;
64

65 9%lndice de consisténcia

66 ic=(lambdamax-ndim)/(ndim-1);
67

68 %Razdo de consisténcia

69 %%ir==indice aleatério

70 ir=[000.580.91.121.241.321.411.451.491.511.48 1.56 1.57];
71

72 if ndim==1

73 re=ic/ir(1);

74 elseif ndim==2

75 re=iclir(2);

76 elseif ndim==3

77 rc=iclir(3);

78 elseif ndim==

79 rc=iclir(4);

80 elseif ndim==5

81 rc=iclir(5);

82 elseif ndim==6

83 rc=iclir(6);

84 elseif ndim==7

85 re=iclir(7);

86 elseif ndim==8

87 rc=iclir(8);

88 elseif ndim==

89 rc=ic/ir(9);

90 elseif ndim==10

91 rc=ic/ir(10);

92 elseif ndim==11

93 rc=ic/ir(11);

94 elseif ndim==12

95 rc=iclir(12);

96 elseif ndim==13

97 rc=ic/ir(13);

98 elseif ndim==14

99 rc=iclir(14);

100 elseif ndim==(15)

101 rc=iclir(15);

102 end

103

104 ifrc<0.1

105 r={'As comparac¢des par-a-par sdo consistentes.'};
106 else

107 r={'As comparagdes par-a-par sdo inconsistentes. Refaca a matriz de comparacao par-a-par.'};
108 end

109 disp(r);

110

111 %%Para garantir que o estudo dos critérios é consistente.
112 while strcmp(r,'’As comparacdes par-a-par sdo inconsistentes. Refaca a matriz de comparacéo par-a-
par.)

113 fori=1:ndim

114 for j=1:ndim

115 if i==j

116 n(i,j)=1;

117 elseif j>i

118 r00=['Introduza a importancia do critério ' num2str(i) ' face ao critério ' num2str(j) ":';
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119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178

n(i,j)=input(r00);
end
end
end

for i=1:ndim
for j=1:ndim
n(,i)=n(ij)"-1;
end

end

disp('Matriz de comparagao par-a-par-critérios:')
disp(n);

csum=sum(n);
n1=[];

for i=1:ndim
for j=1:ndim
n1(i,j)=n(i,j)/csum(1,));
end
end

disp('Matriz de comparagdo par-a-par normalizada-critérios:")
disp(nl);

v_prior=[];
v_prior=sum(nl,2)/ndim;

for i=1:ndim
r13=['O peso do critério ' num2str(i) ' é: ', num2str(v_prior(i)) ".7;
disp(r13);

end

lambdamax_aux=0;
n_aux=n*v_prior;

for i=1:ndim
lambdamax_aux=lambdamax_aux+n_aux(i,1)/v_prior(i,1);

end

lambdamax=1/ndim*lambdamax_aux;

rl4=['Lambda maximo é&: ', num2str(lambdamax)];
disp(r14);

ic=(lambdamax-ndim)/(ndim-1);

if ndim==
rc=iclir(1);
elseif ndim==
rc=iclir(2);
elseif ndim==
rc=icl/ir(3);
elseif ndim==
rc=iclir(4);
elseif ndim==
rc=icl/ir(5);
elseif ndim==
rc=icl/ir(6);
elseif ndim==
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179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238

rc=iclir(7);
elseif ndim==
rc=iclir(8);
elseif ndim==
rc=ic/ir(9);
elseif ndim==10
rc=ic/ir(10);
elseif ndim==11
rc=ic/ir(11);
elseif ndim==12
rc=iclir(12);
elseif ndim==13
rc=ic/ir(13);
elseif ndim==14
rc=iclir(14);
elseif ndim==(15)
rc=iclir(15);
end

if rc<0.1
r={'As comparag0es par-a-par sdo consistentes.'};
else

r={'As comparagdes par-a-par sdo inconsistentes. Refaca a matriz de comparacao par-a-par.'};

end

disp(r);

end

%% 2.5-Exposi¢do de resultados de consisténcia AHP

Atributo=[lambdamax;ic;rc;r];
rftable=table(Atributo, RowNames',{'Lambda max.','l.C''R.C','Consisténcia'});

disp(rftable);

%% 2.6-Determinar o peso de decisédo de cada elemento de juri- TOPSIS
%%0bservacdes: Dada a particularidade de metodologia AHP néo realizar
%%analises para somente dois elementos de juri, esta parte da analise é
%%feita segundo a metodoliga TOPSIS.

%2.6.1.Avaliacdes dos elementos de juri-[d]

d=[J;

ndim1=input('Indique o nimero de elementos que compde o juri :');

for i=1:ndim1
for j=1:ndim
r161=['Introduza a importancia do juri ' num2str(i) ' face ao critério ' num2str(j) :'];
d(i,j)= input(ri61);
end
end

r1611=['A matriz de decisdo-TOPSIS €:];
disp(ri611);
disp(d);

%2.6.2.Normalizacdo da matriz de decisdo dos elementos de jari-[r]

r=[I;
r=d/norm(d);

rl62=['A matriz de decisdo normalizada-TOPSIS é:1;
disp(r162);
disp(r);

128



239

240 9%2.6.3.Ponderacdo dos critérios na matriz de decisdo normalizada jari [v]
241 v=[];

242

243 for i=1:ndiml

244 for j=1:ndim

245 v(i,j)=r(i,j)*v_prior(j);

246 end
247 end
248

249 r163=['A matriz de decisdo ponderada normalizada-TOPSIS é:;
250 disp(r163);

251 disp(v);

252

253 %2.6.4.Determinacdo das distancias ideais-positivas (vp) e distancias
254 %ideais-negativas (vn)-TOPSIS

255 %%\Vetores e matrizes auxiliares

256 dpos=[];

257 ap=[];

258 dp=[];

259 dneg=[];

260 an=[];

261 dn=[];

262

263 %Determinar vp e vn em cada critério
264

265 fori=l:ndim

266

267 ap(i)=max(v(:,i));

268  an(i)=min(v(:,i));

269

270 end

271

272 fori=1l:ndiml

273 for j=1:ndim

274 dpos(i,j)=(v(i,j)-ap(1.)))"2;

275 dneg(i.j)=(v(i.j)-an(1,)))"2;

276  end

277 dp(i,1)=sqrt(sum(dpos(i,:)));

278  dn(i,1)=sgrt(sum(dneg(i,:)));

279 end

280

281 rl641=['Di*:1;

282 disp(r1641);

283 disp(dp);

284

285 r1642=['Di-:"T;

286 disp(r1642);

287 disp(dn);

288

289 9%2.6.5.Determinar o coeficiente de aproximacao
290 cc_juri=[];

291

292 fori=1l:ndiml

293

294 cc_juri(i,2)=dn(i,1)/(dp(i,1)+dn(i,1));
295

296 end

297

298 9%062.6.6.Exposicdo de resultados do coef. aproximacéo associado a cada elemento de juri
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299
300
301
302
303
304

for i=1:ndim1

r176=['O peso do jdri ' num2str(i) ' na avaliacdo é de:' num2str(cc_juri(i))];
disp(r176);

end

305 962.6.7.Exposicéo de resultados do coef. aproximacao associado a cada elemento de

jari

306

307 for i=1:ndim1

308 r176=['0 peso do elemento de juri ' num2str(i) ' na avaliagdo é de:' num2str
(p_juri(i))1;

309 disp(r176);

310 end

311 %% 2.7-Guardar pesos de tomada de deciséo dos elementos de juri
312 sq3=questdlg('Deseja guardar resultados do estudo?','Opc¢éo de guardar’);

313

314 if strcemp(sg3,'Yes')

315 sg4=input('Indique o nome do ficheiro a guardar: *);
316 save(sg4);

317 end

318

319 r18=['Fim da andliseT;
320 disp(r18);
321 %%Fim da analise
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Anexo VII
Explicacdo do algoritmo da metodologia Fuzzy-FMEA
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A fim de explicar os passos do algoritmo construido, realizar-se-4 uma analise de
cada subconjunto de instrugdes presente no algoritmo da metodologia proposta Fuzzy-
FMEA.

3- Introducéo a metodologia Fuzzy-FMEA (linha 1 — linha 11)

Linhas de codigo \ Operacdo a executar

Funcdes que permitem eliminar as variaveis existentes em memaoria como
eliminar as varidveis e exposi¢cdo de dados resultantes no Command
Window. Permite disponibilizar computacionalmente os recursos para a
analise a realizar.

4-5 Exposicdo de uma mensagem introdutoria ao utilizador.

Exposicdo de uma caixa didlogo, introduzindo a ordem por parte do
utilizador de carregar um ficheiro de dados obtidos em analises anteriores.

2-3

7-11

3.1.1- Termos linguisticos do critério de severidade difusa (linha 12 — linha

24)

Linhas de codigo Operacéo a executar

Definicdo de varidveis que caracterizam os termos linguisticos do critério

14-23 de severidade difusa.

3.1.2- Termos linguisticos do critério de ocorréncia difusa (linha 25 — linha
36)

Linhas de codigo \ Operacdo a executar
Definicdo de varidveis que caracterizam os termos linguisticos do critério
de ocorréncia difusa.

26-35

3.1.3- Termos linguisticos do critério de detetabilidade difusa (linha 37 -
linha 48)

Linhas de codigo \ Operacéo a executar
Definicdo de variaveis que caracterizam os termos linguisticos do critério
de detetabilidade difusa.

38-47

3.1.4- Preparacéo da avaliacao de cada potencial modo de falha e seu registo
devido (linha 49 — linha 67)
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3.1.4.1- Numero de membros da equipa de juri (linha 51 — linha 54)

Linhas de codigo \ Operacdo a executar

51 Funcdo de instrucéo ao utilizador para inserir o nimero de elementos do
jari que compde a equipa de andlise.
52.54 Adequacao d_a funcéo loop Whil_e' para que seja garantido que o nimero de
elementos seja um numero positivo e ndo nulo.

3.1.4.2-Numero de potenciais modos de falha (linha 56— linha 61)

Linhas de codigo \ Operacdo a executar

57 Funcdo de instrucdo ao utilizador para inserir o nimero de potenciais
modos de falha que sejam pretendidos analisar.

58-60 Adequagcdo da funcdo loop while para que seja garantido que o nimero de
elementos seja um numero positivo e ndo nulo.

3.1.4.3-Desenvolvimento do questionario de avaliacdo (linha 62— linha 67)

Linhas de codigo Operacéo a executar

Construgdo de uma variavel [ms] de estrutura cell-array a fim de
64 armazenar as diferentes avaliagbes da equipa de juri pelos demais
potenciais modos de falha, quanto ao critério de severidade.

Construgdo de uma variavel [mo] de estrutura cell-array a fim de
65 armazenar as diferentes avaliacBes da equipa de jaris pelos demais
potenciais modos de falha, quanto ao critério de ocorréncia.

Construgdo de uma varidvel [md] de estrutura cell-array a fim de
66 armazenar as diferentes avaliacBes da equipa de jaris pelos demais
potenciais modos de falha, quanto ao critério de detetabilidade.

3.2- Avaliacdes dos critérios difusos (linha 68 — linha 92)
3.2.1- Critério de Severidade difuso (linha 69 — linha 76)

Linhas de codigo \ Operacdo a executar
Adequacéo de dois ciclos for de forma a dar instrucdo ao utilizador para
70-75 inserir iterativamente a atribuicdo dada pelos diversos elementos de jari a

cada potencial modo de falha respetivo ao critério de severidade difuso.

3.2.2- Critério de Ocorréncia difuso (linha 77 — linha 84)

Linhas de codigo \ Operacéo a executar
Adequagdo de dois ciclos for de forma a dar instrugdo ao utilizador para
78-83 inserir iterativamente a atribuicéo dada pelos diversos elementos de jari a

cada potencial modo de falha respetivo ao critério de ocorréncia difuso.
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3.2.3- Critério de Detetabilidade difuso (linha 85 — linha 92)

Linhas de codigo \ Operacdo a executar

Adequagcdo de dois ciclos for de forma a dar instrugdo ao utilizador para
inserir iterativamente a atribuicdo dada pelos diversos elementos de juri a
cada potencial modo de falha respetivo ao critério de detetabilidade
difuso.

85-92

3.3- Determinar a matriz de deciséo difusa (linha 93 — linha 147)

Linhas de codigo \ Operacéo a executar

Funcdo de instrucdo ao utilizador de forma a questionar qual o0 nome do
95-96 ficheiro a carregar a fim de inserir os pesos de cada elemento do jdri
(calculado pela metodologia complementar hibrida AHP-TOPSIS).
97 Conversdo do vetor-coluna para vetor-linha (transposta)

3.3.1- Dimensdes da matriz de decisdo difusa e dimensdes do vetor de

ponderacao dos elementos de jari (linha 100 — linha 104)

Linhas de c6digo Operacdo a executar

Adequacao de duas funcgdes size [1] e [Is] a fim de determinar a dimenséo

102-103 da matriz de deciséo difusa.

3.3.2- Célculos auxiliares a construcao da matriz de deciséo difusa (linha 105
—linha 117)

Linhas de codigo \ Operacdo a executar
Adequagdo de dois ciclos for de forma a determinar iterativamente a
108-116 avaliagdo ponderada dos critérios respeitante a cada potencial modo de

falha [msp], [mop], [mdp].

3.3.3- Agregacdo das decisGes ponderadas difusas da equipa do juri (linha
118 — linha 132)

Linhas de codigo \ Operacéo a executar

Construcdo de matrizes preenchidas por zeros na sua totalidade de forma
119-121 a auxiliarem o processo de agregacdo dos resultados ponderados dos
diferentes elementos de juri [varl], [var2], [var3].
123-131 Processo de célculo iterativo de agregacdo das avaliaces ponderadas.
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3.3.4- Construcdo da matriz de decisdo difusa (linha 133 — linha 147)

Linhas de codigo \ Operacdo a executar

Criacao de duas variaveis [sz] e [sz1] de forma a constituir dois vetores

134-143 fulcrais ao processo de transformacdo da matriz de decisdo difusa de
estrutura matrix para uma estrutura cell-array.
Processo de transformacéo da matriz de deciséo difusa de estrutura matrix
145-146 para uma estrutura cell-array de forma a manter a coeréncia das estruturas

de armazenamento de dados.

3.4- Matriz de decisdo normalizada difusa baseada no critério de beneficio
(linha 148 — linha 159)

Linhas de c6digo \ Operacdo a executar

150 Determinagdo dos valores atribuido maximos das avaliacGes presentes da
matriz de decisdo difusa (em cada coluna).
152 Criacdo de uma estrutura de cell-array a fim de armazenar os demais
dados resultantes do processo de normalizacéo difuso.
Adequagdo de dois ciclos for de forma a calcular iterativamente cada
154-158 . - . :
elemento da matriz de decisdo normalizada difusa.

3.5- Matriz de deciséo ponderada normalizada difusa (linha 160 — linha 174)

Linhas de codigo \ Operacdo a executar

163-165

Funcdo de instrucdo ao utilizador para introduzir o nome do ficheiro com
0s pesos de ponderacdo de cada critério de avaliacdo dos potenciais modos
de falha.

167-171

Célculo da ponderagdo em cada critério respetivo com a adequagédo de um
ciclo for de forma a automatizar iterativamente o calculo.

173

Conversdo da matriz ponderada difusa em estrutura cell-array para uma
estrutura do tipo matrix [vmat].

3.6- Célculos das distancias ideais-positivas difusas e as distancias ideais-

negativas difusas (linha 175 — linha 198)

3.6.1- Consideracao das distancias ideais-positivas e ideais-negativas (linha

177 — linha 190)

Linhas de codigo |

Operagdo a executar

179 Criacao da variavel da melhor distancia ideal-positiva difusa [Ap].

180 Criacdo da variavel da pior distancia ideal-negativa difusa [An].
Processo de conversdo iterativo em determinar as distancias ideais
positivas e negativas respeitantes & avaliacdo de cada critério e de

182-189 . .
converter o resultado difuso para formato escalar pelo método COA,
resultando dois vetores cujas variaveis séo [dp] e [dn].

135



3.6.2- Célculo dos vetores de distancias ideais-positivas e ideais-negativas
(linha 191 - linha 198)

Linhas de codigo \ Operacéo a executar

192 Criacdo de uma variavel a fim de constituir um armazenamento dos
calculos do coeficiente de aproximagao [Cc].
194-197 Processo iterativp a fim de determinar cada coeficiente de aproximagéo
para cada potencial modo de falha.

3.7- Construcdo de uma tabela de exposicédo de resultados (linha 199 — linha
208)4

Linhas de c6digo \ Operacdo a executar

200 Construcdo de uma tabela com os potenciais de modos de falha
numerados bem como o coeficiente de aproximag&o respetivo.
201-203 Exposicao dos resultados anteriormente calculados.
905-206 fqusigéo de uma mensagem de texto a informar o utilizador que a analise
erminou.

14 Nota: As linhas ndo-numeradas nas “Linhas de cddigo” das tabelas acima expostas, devem-se a
particularidade de constituirem linhas em vazio ou preenchidas com titulos a fim de estruturar o algoritmo
do presente Anexo.
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Anexo VI

Algoritmo da metodologia hibrida Fuzzy-FMEA
[codigo de Matlab]
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1 %%3.Introdugéo a metodologia Fuzzy-FMEA
2 clear all;

3clc;

4 r1=['Metodologia Fuzzy-FMEAYT;

5 disp(rl);

6

7 gni1=questdlg(‘Carregar dados de avaliacio?','OPCOES";

8 if stremp(qnl,'Yes")

9 g11=input('Indique o nome do ficheiro a carregar: ");
10 load(gll);

11 else

12 %%3.1.1.Termos linguisticos da severidade- difusa

13

14 mp=[9 10 10]; %Muito perigoso

15 p=[8 9 10]; %Perigoso

16 e=[7 8 9]; %Elevado

17 m=[6 7 8]; %Moderado

18 s=[5 6 7]; %Significante

19 md=[4 5 6]; %Médio

20 b=[3 4 5]; %Baixo

21 pg=[2 3 4]; %Pequeno

22 mpg=[1 2 3]; %Muito pequeno

23 n=[0 1 2]; %Nenhum

24

25 %%3.1.2. Termos linguisticos da ocorréncia- difusa

26 ma=[9 10 10]; %Muito alta

27 aiii=[8 9 10]; %Alta Il

28 aii=[7 8 9]; %Alta Il

29 ai=[6 7 8]; %Alta |

30 miii=[5 6 7]; %Moderada Il

31 mii=[4 5 6]; %Moderada Il

32 mi=[3 4 5]; %Moderada |

33 pii=[2 3 4]; %Pequena 1l

34 pi=[1 2 3]; %Pequena |

35 mp=[0 1 2]; %Muito pequena

36

37 %%3.1.3.Termos linguisticos da ocorréncia- difusa

38 nh=[9 10 10]; %Nenhuma

39 ri=[8 9 10]; %Rara |

40 rii=[7 8 9]; %Rara Il

41 bi=[6 7 8]; %Baixa |

42 bii=[5 6 7]; %Baixa Il

43 agl=[4 5 6]; %Alguma

44 mod=[3 4 5]; %Moderada

45 a=[2 3 4]; %Alta

46 mai=[1 2 3]; %Muito alta

47 c=[0 1 2]; %Certa

48

49 %3.1.4.Preparacao da avaliacdo de cada FM e seu registo devido
50 %3.1.4.1.N° membros da equipa do jari

51 k=input('Indique o0 n° de membros que constituem a equipa do jari: ");
52 while k<0

53 fm=input(‘Indique quantos potenciais modos de falha pretende avaliar : *);
54 end

55

56 %03.1.4.2.N° potenciais modos de falha

57 fm=input('Indique quantos potenciais modos de falha pretende avaliar : ");
58 while fm<0

59 fm=input('Indique quantos potenciais modos de falha pretende avaliar : *);
60 end
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61
62 %3.1.4.3.Desenvolvimento do questionario de avaliacao:

63 %Registo da avaliacdo de cada membro da equipa para os demais potenciais modos de

falha:

64 ms=cell(fm,k);

65 mo=cell(fm,k);

66 md=cell(fm,k);

67

68 %% 3.2.Avaliacéo dos seguintes critérios difusos:
69 %3.2.1.Critério de Severidade difuso

70 for i=1:fm

71 for j=1:k

72 r21=['Severidade- M.F ', num2str(i), ' do Jari ' num2str(j) ' : '];
73 ms{i,j}=input(r21);

74 end

75 end

76

77 %3.2.2.Critério de Ocorréncia difuso

78 for i=1:fm

79 for j=1:k

80 r22=['Ocorréncia- M.F ', num2str(i), ' do Jari ' num2str(j) ': '];
81 mod{i,j}=input(r22);

82 end

83 end

84

85 %3.2.3.Critério de Detetabilidade difuso

86 for i=1:fm

87 for j=1:k

88 r23=['Detectabilidade- M.F ', num2str(i), ' do Jari ' num2str(j) ' :'];
89 md{i,j}=input(r23);

90 end

91 end

92 end

93 %% 3.3.Determinar matriz de decisdo difusa [D~]

94

95 g3=input(‘Indique o0 nome do ficheiro dos pesos do jdri a carregar: ");

96 load(qg3,'cc_juri"); %Extrai o vetor de ponderacdo dos membros de equipa resultante
da metodologia AHP

97 werit_juri=transpose(cc_juri);

98 %wecrit_juri=[0.5 0.5];

99

100 %%03.3.1.Dimensdes da matriz de decisao difusa [D~]/Dimensdes do vetor de
ponderacéo do vetor de

101 %%ponderacao dos elementos de juri.

102 I=size(ms);

103 Is=size(wcrit_juri);

104

105 %%03.3.2.Célculos auxiliares & constru¢do da matriz de decisdo difusa[D~]
106 %%Ponderacdo de cada decisdo de cada elemento do juri

107

108 for i=1:1(1)

109 for j=1:1s(2)

110

111 msp{i,j}=werit_juri(1,j)*ms{i,j};

112 mop{i,j}=werit_juri(1,j)*mo{i,j};

113 mdp{i,j}=werit_juri(1,j)*md{i,j};

114

115 end

116 end

117
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118 %%03.3.3.Agregacao das decisdes ponderadas difusas da equipa do juri
119 varl=zeros(l(1),3);

120 var2=zeros(l(1),3);

121 var3=zeros(l(1),3);

122

123 for i=1:1(1)

124 for j=1:1s(2)

125

126 varl(i,:)=varl(i,:;)+msp{i,j};
127 var2(i,:)=var2(i,:)+mop{i,j};
128 var3(i,:)=var3(i,:)+mdp{i,j};
129

130 end

131 end

132

133 %%03.3.4.Construcio da matriz de decisdo difusa [D~]
134 sz=[];

135 sz1=[];

136

137 for j=1:1(2)

138 sz(j)=1;

139 end

140

141 for j=1:3

142 sz1(j)=3;

143 end

144

145 d_aux=[varl,var2,var3];

146 d=mat2cell(d_aux,sz,sz1);

147

148 %% 3.4.Matriz de decisdo normalizada difusa [R~] baseada no critério de beneficio

149

150 cj=max(d_aux); %cj*=max cij

151

152 r=cell(1(1),1(2));

153

154 for i=1:1(1)

155 for j=1:3

156 r{i.j}=d{i,j}/cj(1,j*3);

157 end

158 end

159

160 %% 3.5.Matriz ponderada normalizada difusa[VV~]

161 %Vetor de pesos de ponderacao de cada critério

162

163 g5=input(‘Indique o0 nome do ficheiro dos pesos dos critérios a carregar: ");
164 load(g5,'p_rel";

165 %p_rel=[1/3 1/3 1/3];

166

167 for i=1:1(1)

168 v{i,1}=r{i,1}*p_rel(1);

169 v{i,2}=r{i,2}*p_rel(2);

170 v{i,3}=r{i,3}*p_rel(3);

171 end

172

173 vmat=cell2mat(v); %Conversdo de estrutura array para estrutura matriz
174

175 %% 3.6.Calculos das distancias ideais-positivas difusas (dp~) e das distancias
176 %ideais-negativas difusa (dn~)

177 %3.6.1.Considera-se A*(1,1,1)distancia ideal positiva e A-(0,0,0) distancia ideal
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178 %negativa
179 Ap=[111];
180 An=[0 0 0];
181

182 for i=1:1(1)
183 for j=1:3:7

184 dpos(i,j)=sqrt(1/3*((vmat(i,j)-Ap(1))*2+(vmat(i,j+1)-Ap(2))"2+(vmat(i,j+2)

-Ap(3))"2));

185 dneg(i,j)=sqrt(1/3*((vmat(i,j)-An(1))2+(vmat(i,j+1)-An(2))2+(vmat(i,j+2)
en

187 dp(i,1)=sum(dpos(i,));

188 dn(i,1)=sum(dneg(i,:));

189 end

190

191 %3.6.2.Célculo do coeficiente de aproximacéo Cci para todos os M.F
192 Cc=[];

193

194 for i=1:1(1)

195 Cc(i,1)=i;

196 Cc(i,2)=dn(i)/(dp(i)+dn(i));

197 end

198

199 %% 3.7.Construcdo de uma tabela de exposicéo de resultados

200 r71=table(Cc(:,1),Cc(:,2),'VariableNames',{'Modo_falha','Coef proximidade'});
201 r72=['A priorizacdo dos potenciais modos de falha pela metodologia Fuzzy-FMEA:;
202 disp(r72);

203 disp(r71)

204

205 r8=['Fim da analise'];

206 disp(r8);

207

208 %%Fim da analise
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Anexo I X
Analise FMEA — Secador Industrial
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Sistema
principal

SPS

i Orientado por: Prof. José Sobral
Secador Industrial TSK S-CD (M1-423)

Nuno Antunes

Subsistema

Motor

Jari 1

Potencial efeito de falha

Potencial modo de falha Potencial causa de falha

Severidade

Salde e Meio Custode ndo  Custo de
Seguranca | ambiente produgdo  reparagdo

Calculo da criticidade

Ocorréncia

Interrupcao do fornecimento de corrente elétrica. 1 1 2 1 2 6 2 24 | 65
. Cabos danificados devido a choques mecanicos. 1 1 2 2 2 2 4 16 |79
Motor ndo arranca
Cabos queimados devido a choques mecanicos. 1 1 2 2 2 2 4 16 |80
Sistema . lAvaria no arrancador. 1 1 2 2 2 2 2 8 |98
létri Fornecer corrente elétrica
eletrico ISobrecarga mecanica. 1 1 2 1 2 6 2 24 | 66
, . |Falta de uma ou mais fases. 1 1 2 2 2 2 4 16 |81
Motor péara durante a operagdo
Desequilibrio de tenséo. 1 1 2 2 2 2 2 8 |99
Quedas de tenséo. 1 1 2 2 2 2 2 8 100
IAcumulagédo de sujidade nas alhetas de refrigeragédo. 1 1 2 2 2 6 1 12 |92
Enrolamentos com humidade. 1 1 2 2 2 2 2 8 (101
Estator Promover campo magnético  |Avaria do estator Falhas de isolamento. 1 1 2 2 2 2 2 8 |102
IArranques frequentes. 1 1 2 1 2 4 2 16 |82
Pata coxa. 1 1 2 2 2 4 6 48 |29
Barras do rotor partidas. 1 1 4 4 4 2 6 48 |30
IAcumulacdo de sujidade nas alhetas de refrigeracéo. 1 1 2 2 2 6 1 12 |93
/Avaria do rotor Excentricidade estatica e dindmica (falhas entreferro). 1 1 2 4 4 2 6 48 |31
Falhas de isolamento. 1 1 2 2 2 2 2 8 (103
Pata coxa. 1 1 2 2 2 4 6 48 |32
Lubrificagdo incorreta. 1 1 4 2 4 2 2 16 |83
Rotor desequilibrado. 1 1 4 4 4 2 6 48 |33
Fornecer energia mecanica ao . i
Rotor motor Falhas dos rolamentos Desalinhamento do veio. 1 1 4 4 4 |6 6 |[144 |4
IAjustes mecanicos incorretos. 1 1 4 2 4 2 6 48 |34
Chumaceiras de rolamentos defeituosas. 1 1 4 2 4 1 6 24 | 67
Flexdo/fadiga torsional proveniente do desalinhamento. 1 1 4 4 4 1 6 24 |68
ISobrecarga durante a operagéo. 1 1 4 4 4 2 10 | 80 |11
Fratura do veio Rotor blogueado. 1 1 4 4 4| 2 4 |32 |50
Danos provocados durante a agdo de manutencdo. 1 1 4 4 4 1 8 32 |51
Defeitos de fabrico. 1 1 4 4 4 1 8 32 |52
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. . Orientado por: Prof. José Sobral
Equipamento Secador Industrial TSK S-CD (M1-423)

Preparado por: Nuno Antunes

Equipa: Jari 1 Calculo da criticidade
Potencial efeito de falha

N° Pot. .
Sistema . " . .
Modo de principal Subsistema Funcéo Potencial modo de falha Potencial causa de falha
Falha Salde e Meio Custo de ndo| Custo de
Seguranga  ambiente producéo reparagao

@
k=]
s
o
<
s
@
=2
@
(a]

Severidade
Ocorréncia

29 Sobreaquecimento. 1 1 2 2 2 4 2 16 | 84
30 Deformacéo das laminas. 1 1 4 4 4 2 8 64 | 19
31 Acoplamento |Conversor de binario/ Fornece um . Quebra do estator. 1 1 4 4 4 2 8 64 | 20
hidrauli n maci Avaria no acoplamento
32 idraulico arranque suave e macio IVedantes danificados/ressequidos. 1 2 1 2 2 4 2 16 | 85
33 Bujdo-fusivel derretido. 4 2 2 2 4 4 1 16 | 86
Acoplament . - -
34 0s Fluido hidraulico insuficiente. 1 1 2 2 2 4 1 8 |104
35 Desalinhamento do veio. 1 1 2 2 2 4 6 48 | 35
36 Acoplamento IVeios empenados, excentricidade excessiva. 1 1 2 4 4 2 6 48 | 36
37 flexivel de Transferir binario Avaria no acoplamento  vida Gtil limitada dos elastémeros. 1 1 2 2 26| 1 12|94
pinos . o
38 IVibracoes torcionais. 1 1 2 2 2 2 6 24 | 69
39 Binario elevado aplicado na chaveta. 1 1 2 2 2 4 4 32 | 53
40 Lubrificacdo incorreta. 1 1 4 2 4 4 2 32 | 54
41 IAjustes mecanicos incorretos. 1 1 4 2 4 1 6 24 | 70
SPS Falhas dos rolamentos
42 Chumaceiras de rolamentos defeituosas. 1 1 4 2 4 1 6 24 | 71
43 Lascamento de material nas engrenagens. 1 1 4 4 4 1 6 24 | 72
44 Particulas abrasivas. 1 1 4 4 4 2 6 48 | 37
45 Lubrificagdo incorreta. 1 1 4 4 4 4 2 32 | 55
46 Corroséao por "pitting™. 1 1 4 4 4 2 8 64 | 21
Fornecer binario/conversdes de .
47 Redutor Redutor velocidade Desgaste da superficie dos [Lascagem por "spalling". 1 1 4 4 4 1 6 24 | 73
48 dentes das engrenagens Sulcos e arranhdes "scoring & scuffing™. 1 1 4 4 4 1 8 32 | 56
49 Deformagcéo pléstica por movimento de rolamento. 1 1 4 4 4 1 8 32 | 57
50 Deformacéo pléstica por impacto nos dentes. 1 1 4 4 4 2 8 64 | 22
51 Corrosdo por ataque quimico/agua/humidade. 1 1 4 4 4 1 2 8 | 105
52 Cargas ciclicas, torsdo e compresséo. 1 1 4 4 4 1 6 24 | 74
Quebra de dentes nas
53 engrenagens Sobrecarga durante a operagao. 1 1 4 4 4 2 6 48 | 38
54 Cargas de impactos repentinas. 1 1 4 4 4 1 4 16 | 87
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. : Orientado por: Prof. José Sobral
Equipamento Secador Industrial TSK S-CD (M1-423)

Preparado por: Nuno Antunes

Equipa: Jari 1 Célculo da criticidade

Potencial efeito de falha

N° Pot. .
Modo de Sistema Subsistema Funcéo Potencial modo de falha Potencial causa de falha

Falha principal

Severidade
Ocorréncia

Sadde e Meio Custo de ndo  Custo de
Seguranca  ambiente produgéo reparagao

58] Particulas abrasivas. 1 1 6 6 6 6 2 72 | 16
56 Lubrificacéo incorreta. 1 1 6 6 6 4 2 48 | 39
57 Corrosao por "pitting". 1 1 6 6 6 4 8 192 1

58 Permite transmiss&o do binario do[Desgaste superficial dos dentes|Lascagem por “spalling". 1 1 6 6 6 2 4 48 | 40
59 motor ao tambor do secador das engrenagens Sulcos e arranhdes "scoring & scuffing”. 1 1 6 6 6 1 6 36 | 47

Coroa dentada o i
60 ¢ pinhdo Deformacao pléstica por movimento do rolamento. 1 1 6 6 6 1 2 12 | 95
61 Deformacéo plastica por impacto nos dentes. 1 1 6 6 6 2 2 24 | 75
62 Corrosdo por ataque quimico/agua/humidade. 1 1 6 6 6 4 2 48 | 41
63 Cargas ciclicas, torsdo e compresséo. 1 1 6 6 6 1 6 36 | 48
Quebra de dentes nas Fratura de dentes das .
64 engrenagens engrenagens Sobrecarga durante a operagéo. 1 1 6 6 6 2 6 72 | 17
65 Cargas de impactos repentinas. 1 1 6 6 6 1 4 24 | 76
66 IA superficie do tambor néo esta isolada. 1 1 1 8 8 1 6 48 | 42
67 Sistema de Eficiéncia do processo de  |Tubos de aquecimento (vapor) com ar. 1 1 1 2 2 | 8 2 |32 |58
68 s Tambor secagem Secar o produto secagem anormal ou Quantidade de vapor insuficiente. 1 1 1 1 1] 8 1 8 |106
deficiente
69 secador ICondensado de vapor ndo é descarregado corretamente. 1 1 1 2 2 6 1 12 | 96
70 Caudal de gés inerte muito baixo. 1 1 1 1 1 6 1 6 |110
71 Corrosao por "pitting". 1 1 10 8 10 1 6 60 | 27
Conter e agitar o produto a ser Deterioracio do tambor B R o
72 seco e gas inerte ¢ [Tensdes nos tubos de ag. devido a expansao térmica. 1 1 10 6 10 1 8 80 | 12
73 [Tensdes no tambor devido a expanséo térmica. 1 1 10 8 10 1 8 80 | 13
74 [Tensdes nos tubos de ag. devido a expansao térmica. 1 1 10 6 10 1 8 80 | 14
75 Fornecer calor sob forma de vapor Corrosdo-eroséo. 1 1 10 6 10 2 6 |120| 5
d Rotura dos tubos
76 Tambor ao secador Suportes internos danificados. 1 1 10 6 10 2 2 40 | 46
77 secador (Corrosio sob tensao. 1 1 10 6 10| 1| 6 [e0]28
78 Lubrificacéo incorreta. 1 1 8 8 8 6 1 48 | 43
79 Corrosao por "pitting". 1 1 8 8 8 4 6 192 | 2
Anel de rolamento (guiado e livre), . i .

80 Desgaste do anel de rolamento |Desalinhamento vertical e horizontal. 1 1 8 8 8 | 4 6 [192 ] 3

81 Lubrificacéo insuficiente no anel do rolamento. 1 1 8 8 8 2 2 32 | 59
82 JAdeséo de poeiras na superficie. 1 1 8 8 8 4 2 64 | 23
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Equipamento

Equipa:

N° Pot.
Modo de
Falha
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98

99

100

101
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103

104

105

106

107

108

109

110

Sistema
principal

SPS

Secador Industrial TSK S-CD (M1-423)

Subsistema

Jari 1

Funcéo

Potencial modo de falha

Orientado por:

Preparado por:

Potencial causa de falha

Prof. José Sobral

Nuno Antunes

Potencial efeito de falha

Sadde e
Seguranca

Meio
ambiente

Custo de néo
producéo

Custo de
reparagao

Severidade

Calculo da criticidade

Ocorréncia

@
°
<
=
=
]
=
5]
2
j3
(a)]

Sobrecarga durante a operagéo. 1 1 6 4 6 2 6 72 | 18
. Danos provocados durante a acéo de manutencéo. 1 1 6 4 6 1 6 36 | 49
Fratura do veio

Corrosdo por "pitting". 1 1 6 4 6 1 8 48 | 44

Rolamentos gripados. 1 1 6 4 6 2 4 48 | 45

Lubrificagéo incorreta. 1 1 4 4 4 2 2 16 | 88

Desalinhamento do veio. 1 1 4 4 4 4 6 96 7

Falha dos rolamentos
Rolos, veios e IAjustes mecanicos incorretos. 1 1 4 4 4 4 6 96 8
I " Suportam o secador

rolamento s (Chumaceiras de rolamentos defeituosas. 1 1 4 4 4 1 6 24 | 77
Lubrificacéo incorreta. 1 1 4 4 4 6 1 24 | 78

Desalinhamento dos veios. 1 1 4 4 4 4 4 64 | 24

Corrosao por "pitting". 1 1 4 4 4 4 6 96 9

Desgaste dos rolos

Tambor IAjustes mecanicos incorretos. 1 1 4 4 4 2 4 32 | 60
secador Rolamentos gripados. 1 1 4 4 4 2 4 32 | 61
|Adeséo de poeiras na superficie. 1 1 4 4 4 4 2 32 | 62

Binario excessivo. 1 1 1 2 2 1 6 12 | 97

Desgaste da superficie dos |Deterioracéo do revestimento superficial. 1 1 1 2 2 2 4 16 | 89
vedantes Presenca dos contaminantes. 1 1 1 2 2 2 2 8 | 107

Operacéo a seco. 1 1 1 2 2 8 1 16 | 90

. Forngcer vz_ip?r ao colector de (Corrosao sob tensao. 1 1 4 2 4 4 6 9 | 10

Junta rotativa distribuicao de vapor e

descarregar o condensado Fratura dos vedantes IAjustes mecanicos incorretos. 1 1 4 2 4 2 4 |32 |63

[Temperatura elevada. 1 1 4 2 4 4 4 64 | 25

. [Temperatura elevada. 1 1 4 2 4 4 4 64 | 26

Falhas das juntas

Montagem instalagdo incorreta. 1 1 4 2 4 2 2 16 | 91
Degradagao molas (Corrosdo uniforme. 1 1 4 2 4| 2 1 8 |108
igi Desaperto dos parafusos/ suportes degradados. 4 1 1 2 4 2 1 8 | 109

Estrutura Estrl,J:.ura Assegure.lr arigidez do Estrutura solta p p p g

metalica equipamento Vibracéo excessiva. 4 1 1 2 4 2 4 32 | 64

[Terreno inadequado. 8 4 10 8 10 1 8 80 | 15

FundacBes | Fundagdes Suportam a estrutura Colapso das fundagdes g
[Subdimensionamento das fundagdes. 8 4 10 8 10 1 10 |100 | 6

146



Anexo X

Avaliacdo Fuzzy-FMEA - elementos do juri
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Orientado por: Prof. José Sobral

Equipamento Secador Industrial TSK S-CD (M1-423)

Preparado por: Nuno Antunes

Equipa: Jari 1

N Pot. Sistema . . . é é g g § g
Modo de St Subsistema a Potencial modo de falha Potencial causa de falha § ‘g g § ‘g g
Falha 3 S g 3 8 g
1 Interrupgdo do fornecimento de corrente elétrica. MPQ MIII MAI |MPQ MIII MAI
2 . Cabos danificados devido a choques mecénicos. PQ Pl ALG|MPQ PI MOD
Motor ndo arranca
3 Cabos queimados devido a chogques mecénicos. PQ PI MOD|MPQ PI MOD
4 Sistema o Avaria no arrancador. MPQ Pl  MAI|[MPQ Pl MAI
o Fornecer corrente elétrica -
5 elétrico Sobrecarga mecanica. PQ Mill A |MPQ MIII MAI
6 Motor para durante a Falta de uma ou mais fases. MPQ Pl MOD|MPQ PI MOD
7 operacao Desequilibrio de tenséo. MPQ PI A |MPQ PI MAI
8 Quedas de tensdo. MPQ PI A |MPQ PI MAI
9 Acumulacéo de sujidade nas alhetas de refrigeracéo. MPQ MIII MAI|MPQ MIIl C
10 Enrolamentos com humidade. MPQ PI A |[MPQ Pl MAI
11 Estator Promover campo magnético Avaria do estator Falhas de isolamento. PQ PI A |[MPQ PI MAI
12 Arranques frequentes. MPQ MI MAI[MPQ MI MAI
13 Pata coxa. MPQ MI Bl [MPQ MI Bl
14 SsPS Motor Barras do rotor par_t_idas. _ MD Pl BI B Pl BIl
15 I Acumulacédo de sujidade nas alhetas de refrigeracéo. MPQ MIIl MAI [MPQ MIIl C
16 Avaria do rotor Excentricidade estatica e dindmica (falhas entreferro). S Pl ALG| B Pl Bl
17 Falhas de isolamento. MPQ PI A |[MPQ Pl MAI
18 Pata coxa. PQ MI BI [MPQ MI BIl
19 Lubrificagdo incorreta. PQ PI A B Pl MAI
20 . . Rotor desequilibrado. MD Pl BI B Pl Bl
21 Rotor Fornecer en?Tr]glirmecamca 81 Falhas dos rolamentos Desalinhamento do veio. B MiIll BI B Ml Bl
22 Ajustes mecanicos incorretos. B Pl BI B Pl BIl
23 Chumaceiras de rolamentos defeituosas. MD MP BI B MP BI
24 Flexdo/fadiga torsional originado por desalinhamento. B MP BIl B MP Bl
25 Sobrecarga durante a operagéo. MD Pl NH B Pl NH
26 Fratura do veio Rotor bloqueado. B Pl A B Pl MOD
27 Danos provocados durante a acdo de manutenc&o. PQ MP RII B MP RI
28 Defeitos de fabrico. MD MP RII B MP RI
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Orientado por: Prof. José Sobral

Equipamento Secador Industrial TSK S-CD (M1-423)

Preparado por: Nuno Antunes

Equipa: Juri 1 Aval. J-2

0
N Pot. Sistema

Modo de Subsistema Potencial modo de falha Potencial causa de falha

Falha principal

Severidade
Ocorréncia
Detetabilidade
Severidade
Ocorréncia
Detetabilidade

29 Sobreaquecimento. PQ MI A |[MPQ MI MAI
30 Deformacéo das laminas. MD Pl RI B Pl RII
31 Acoplamento | Conversor de binério/ Fornece . Quebra do estator. PQ PI RI B Pl RII
o . Auvaria no acoplamento . .
32 hidraulico um arranque suave e macio \Vedantes danificados/ressequidos. PQ MI A |MPQ MI MAI
33 Bujéo-fusivel derretido. B Ml MAI| B MI C
Acoplamen e .
34 tos Fluido hidraulico insuficiente. PQ MI MAI|MPQ MI C
35 Desalinhamento do veio. PQ MI BI |[MPQ MI BIl
36 Acoplamento 'Veios empenados, excentricidade excessiva. MD Pl ALG| B Pl BII
37 flexivel de Transferir binario Avaria no acoplamento |Vida dtil limitada dos elastémeros. PQ MIIl MAI|MPQ MIII C
38 pinos Vibrag@es torcionais. PQ PI ALG|MPQ Pl BIl
39 Binario elevado aplicado na chaveta. PQ MI A |[MPQ MI MOD
40 Lubrificagdo incorreta. B Ml A B Ml MAI
41 IAjustes mecénicos incorretos. B MP ALG| B MP BIl
SPS Falhas dos rolamentos ) ) .
42 Chumaceiras de rolamentos defeituosas. MD MP BI B MP BIl
43 Lascamento de material nas engrenagens. PQ MP BI B MP BIl
44 Particulas abrasivas. B Pl Bl B Pl BII
45 Lubrificagdo incorreta. B Ml A B Ml MAI
46 c bindrio/ ses d Corrosdo por "pitting™. B Pl BI B Pl RII
ornecer binario/conversdes de ci .
47 Redutor Redutor - Desgaste da superficie Lascagem por "spalling”. PQ MP BI B MP BIl
velocidade dos dentes das . -
48 engrenagens Sulcos e arranhdes "scoring & scuffing”. MD MP RII B MP RI
49 Deformacéo pléastica por movimento de rolamento. B MP RI B MP RI
50 Deformacéo pléstica por impacto nos dentes. MD Pl RI B Pl RII
51 Corrosao por ataque quimico/agua/humidade. PQ MP A B MP MAI
52 bra de dent Cargas ciclicas, torsdo e compresséo. MD MP BI B MP BIl
uebra de dentes nas
53 Q Sobrecarga durante a operagéo. MD Pl ALG| B Pl BIl
engrenagens
54 Cargas de impactos repentinas. MD MP ALG| B MP MOD
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Equipamento

Equipa:

N° Pot.
Modo de
Falha

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

Sistema
principal

SPS

Secador Industrial TSK S-CD (M1-423)

Subsistema

Tambor
secador

Jari 1

Orientado por:

Preparado por:

Prof. José Sobral

Nuno Antunes

Aval. J-2

(5] <)
Potencial modo de falha Potencial causa de falha g b 5 g b 5
3 8 B 3 8 3
n (o] @ %] (o] ©
fa) a
Particulas abrasivas. S Ml A S Ml MAI
Lubrificacdo incorreta. S Ml A S Ml MAI
Corrosdo por "pitting". MD MI  BI S Ml RI
Permite transmissédo do binario | Desgaste superficial dos [Lascagem por “spalling”. S Pl ALG| S Pl MOD
Coroa dentad do motor ao tambor do secador| dentes das engrenagens |Sulcos e arranhdes “scoring & scuffing". S MP BII|l S MP BI
oroa dentada - .
e pinhao Deformacao pléstica por movimento do rolamento. S MP A S MP MAI
Deformacéo pléstica por impacto nos dentes. S Pl A S Pl MAI
Corrosdo por ataque quimico/dgua/humidade. MD MI A S Ml MAI
bra de dent Fratura de dentes d Cargas ciclicas, torsdo e compressao. M MP BII S MP BIl
uebra de dentes nas ratura de dentes das
Q Sobrecarga durante a operagéo. M Pl BI S PI  BII
engrenagens engrenagens i i
Cargas de impactos repentinas. M MP ALG| S MP MOD
A superficie do tambor ndo esta isolada. PQ MP ALG| E MP BIl
Sist q Eficiéncia do processo de [Tubos de aquecimento (vapor) com ar. PQ AIll A |MPQ All MAI
istema de . s
secagem Secar o produto secagem anormal ou  |Quantidade de vapor insuficiente. MPQ All MAI| N Al C
deficiente Condensado vapor ndo é descarregado corretamente.  [MPQ MIIl MAI|MPQ MIlIl  C
Caudal de géas inerte muito baixo. N Ml MAI| N Ml C
Cont i dut Corrosdo por "pitting". MP MP ALG| MP MP BII
onter e agitar o produto a ser L S .
secg e gésFi)nerte Deterioragéo do tambor [TensGes nos tubos de ag.devido a expanséo térmica. MP MP BI | MP MP RII
Tensdes no tambor devido a expanséo térmica. MP MP BI | MP MP RI
Tensdes nos tubos de aqg. devido a expanséo térmica. MP MP RI | MP MP RII
Fornecer calor sob forma de Corrosdo-erosao. PQ PI Bl | MP PI BIl
Rotura dos tubos . .
Tambor vapor ao secador Suportes internos danificados. PQ PIL A | MP Pl MAI
secador Corrosao sob tensdo. PQ MP BI | MP MP BII
Lubrificagdo incorreta. M MIll MAI| E MIII C
. Corrosao por "pitting". M Ml BI E Ml Bl
Anel de rolamento (guiado e Desgaste do anel de . . .
- Desalinhamento vertical e horizontal. E Ml BI E Ml Bl
livre) rolamento
Lubrificacdo insuficiente no anel do rolamento. E Pl A E Pl MAI
lAdesdo de poeiras na superficie. E Ml A E Ml MAI
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Orientado por: Prof. José Sobral

Equipamento Secador Industrial TSK S-CD (M1-423)
Preparado por: Nuno Antunes
Equipa: Jari 1
3 3
NePot. | . T 8 € & § £
Sistema . . . : s & = ] s =
Modo de . Subsistema Item Funcéo Potencial modo de falha Potencial causa de falha = £ 5 = £ 5
principal g g = g g g
Falha A o g ] o 3
fa) fa)
83 Sobrecarga durante a operagao. E Pl ALG| S Pl BIl
84 . Danos provocados durante a a¢cdo de manutencéo. M  MP BI S MP BIl
Fratura do veio iy o
85 Corroséo por "pitting". M  MP BI S MP RI
86 Rolamentos gripados. E Pl MOD| S Pl  MOD
87 Lubrificagdo incorreta. M Pl A B Pl MAI
88 Desalinhamento do veio. S Ml ALG| B Ml BIl
Falha dos rolamentos ) .
89 Rolos, veios e IAjustes mecanicos incorretos. MD MI Bl B Ml BIl
Suportam o secador ) .
90 rolamentos Chumaceiras de rolamentos defeituosas. MD MP BI B MP BI
91 Lubrificagdo incorreta. PQ MIIl MAI| B MiIll C
92 Desalinhamento dos veios. MD MI A B Ml MOD
93 Corroséo por "pitting". B Ml BIl B Ml Bl
Desgaste dos rolos ) P . p _g
94 Tambor IAjustes mecanicos incorretos. B Pl ALG| B Pl MOD
95 secador Rolamentos gripados. MD Pl MAI| B Pl MOD
96 SpS IAdesdo de poeiras na superficie. PQ MI A B Ml MAI
97 Binario excessivo. MPQ MP BI [MPQ MP BII
98 Desgaste da superficie dos[Deterioracéo do revestimento superficial. MPQ Pl ALG|MPQ PI MOD
99 vedantes Presenca dos contaminantes. MPQ PI A |[MPQ PI MAI
100 Operacéo a seco. MPQ All MAI|MPQ AIl C
101 | Fornecer vapor 2o colector de Corrosio sob tensao. MD MI BII| B M BI
Junta rotativa distribuicao de vapor e Fratura d dant . L
102 descarregar o condensado ratura dos vedantes  |Ajustes mecénicos incorretos. MD Pl ALG| B Pl MOD
103 [Temperatura elevada. B Ml A B MI MOD
104 . [Temperatura elevada. B Ml A B MI MOD
Falhas das juntas . .
105 Montagem instalagdo incorreta. MD PI A B Pl MAI
106 Degradacéo das molas  [Corrosdo uniforme. MD Pl C B Pl C
107 Estrutura Estrl’Jt_ura Assegurz_ir arigidez do Estrutura solta D.esape~rto dos pz_irafusos/ suportes degradados. MD PI C B Pl C
108 metalica equipamento \Vibragio excessiva. PQ PI MOD| B Pl MOD
109 Terreno inadequado. P MP BI | MP MP RII
FundagBes | FundagBes Suportam a estrutura Colapso das fundacoes . ! ) au
110 Subdimensionamento das fundagoes. MP MP NH | MP MP NH
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Anexo Xl

Exposicao dos resultados obtidos do ensaio 1 [Matlab]
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1 Metodologia Fuzzy-FMEA

2 Indique o nome do ficheiro a carregar: 'Cs.mat'

3 A priorizacdo dos potenciais modos de falha pela metodologia Fuzzy-FMEA:
4 Modo_falha  Coef _proximidade

5

6

7 1 0.12219

8 2 0.10621

9 3 0.10077
10 4 0.074232
11 5 0.13266
12 6 0.095545
13 7 0.079447
14 8 0.079447
15 9 0.11712
16 10 0.079447
17 11 0.084664
18 12 0.097915
19 13 0.14663
20 14 0.1497
21 15 0.11712
22 16 0.14419
23 17 0.079447
24 18 0.15188
25 19 0.095357
26 20 0.1497
27 21 0.1924
28 22 0.14425
29 23 0.13879
30 24 0.12787
31 25 0.18441
32 26 0.11147
33 27 0.14442
34 28 0.15528
35 29 0.10837
36 30 0.17173
37 31 0.16085
38 32 0.10837
39 33 0.1142
40 34 0.098087
41 35 0.15188
42 36 0.13872
43 37 0.12236
44 38 0.11714
45 39 0.11908
46 40 0.12451
47 41 0.12239
48 42 0.13879
49 43 0.12794
50 44 0.14425
51 45 0.12451
52 46 0.15526
53 47 0.12794
54 48 0.15528
55 49 0.14983
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56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110

50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

100

101

102

103

104

0.16622
0.084542
0.13879
0.13872
0.11691
0.17071
0.14639
0.19548
0.14421
0.14971
0.11176
0.12262
0.1409
0.1552
0.17163
0.13879
0.13875
0.15711
0.13646
0.11712
0.10736
0.18438
0.20635
0.20635
0.21736
0.16961
0.12608
0.15866
0.17686
0.20648
0.212
0.14461
0.1684
0.16615
0.1552
0.17167
0.14975
0.11714
0.16799
0.17351
0.13879
0.13307
0.14068
0.16255
0.12234
0.11154
0.11908
0.11202
0.10098
0.079447
0.14154
0.16801
0.12778
0.13523
0.13523
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111
112
113
114
115
116
117

118 Fim da analise

105
106
107
108
109
110

0.10621
0.091241
0.091241

0.11147

0.20274

0.23006
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Anexo XII

Exposicao dos resultados obtidos do ensaio 2 [Matlab]
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1 Metodologia Fuzzy-FMEA

2 Indigue o nome do ficheiro a carregar: 'CS.mat'

3 Indique o nome do ficheiro dos pesos dos critérios a carregar: 'C.mat'
potenciais modos de
Coef_proximidade

priorizacéo dos

Modo_falha

|

6

7

8 1

9 2
10 3
11 4
12 5
13 6
14 7
15 8
16 9
17 10
18 11
19 12
20 13
21 14
22 15
23 16
24 17
25 18
26 19
27 20
28 21
29 22
30 23
31 24
32 25
33 26
34 27
35 28
36 29
37 30
38 31
39 32
40 33
41 34
42 35
43 36
44 37
45 38
46 39
47 40
48 41
49 42
50 43
51 44
52 45
53 46
54 47
55 48

metodologia Fuzzy-FMEA:

0.10787
0.11426
0.10697
0.073485
0.11981
0.10203
0.080469
0.080469
0.1011
0.080469
0.085394
0.090466
0.1557
0.16399
0.1011
0.15444
0.080469
0.16066
0.095486
0.16399
0.19338
0.15884
0.15614
0.14365
0.21052
0.11493
0.16797
0.17823
0.1024
0.19349
0.18322
0.1024
0.10383
0.088635
0.16066
0.14928
0.10603
0.1289
0.11674
0.11762
0.13631
0.15614
0.14588
0.15884
0.11762
0.17358
0.14588
0.17823
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56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110

49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103

0.17309
0.18611
0.087725
0.15614
0.14928
0.12681
0.1557
0.13826
0.20617
0.15013
0.16428
0.11343
0.12122
0.13308
0.16947
0.18469
0.14748
0.15177
0.13734
0.11383
0.1011
0.091911
0.19486
0.22431
0.22431
0.23907
0.18279
0.12448
0.17491
0.15742
0.2122
0.2174
0.14197
0.15903
0.17517
0.16947
0.19155
0.15321
0.11604
0.17151
0.18107
0.15614
0.11613
0.13711
0.16856
0.12948
0.11286
0.1125
0.13083
0.10932
0.080469
0.1186
0.17371
0.13462
0.13197
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111
112
113
114
115
116
117
118

104
105
106
107
108
109
110

119 Fim da analise

120 >>

0.13197
0.10573
0.085695
0.085695
0.11707
0.22089
0.25611
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Anexo X1

Exposicao dos resultados obtidos do ensaio 3 [Matlab]
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Metodologia Fuzzy-FMEA

Indique o nome do ficheiro a carregar: 'CS.mat'
Indique o nome do ficheiro dos pesos do juri a carregar: 'J.mat'
4 A priorizacdo dos potenciais modos de falha pela metodologia Fuzzy-FMEA:
5 Modo falha Coef proximidade
6

7

8 1 0.12219
9 2 0.11699
10 3 0.10609
11 4 0.074232
12 5 0.14334
13 6 0.095545
14 7 0.08476
15 8 0.08476
16 9 0.12219
17 10 0.08476
18 11 0.0953
19 12 0.097915
20 13 0.15213
21 14 0.16067
22 15 0.12219
23 16 0.14967
24 17 0.08476
25 18 0.16273
26 19 0.0953
27 20 0.16067
28 21 0.1979
29 22 0.14975
30 23 0.14974
31 24 0.12787
32 25 0.18989
33 26 0.10609
34 27 0.13904
35 28 0.16073
36 29 0.11903
37 30 0.18271
38 31 0.16097
39 32 0.11903
40 33 0.11927
41 34 0.10847
42 35 0.16273
43 36 0.13871
44 37 0.13276
45 38 0.11699
46 39 0.11903
47 40 0.12984
48 41 0.11692
49 42 0.14974
50 43 0.12805
51 44 0.14975
52 45 0.12984
53 46 0.14975
54 47 0.12805
55 48 0.16073
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56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109

49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102

0.14983

0.17168
0.084485
.14974
.13871
.12782
.17606
.15172
.18449
.14967
.14971
.11708
.12795
.14076
.16069
.18264
.14974
.10614
.16779
.14662
.12219
.11241
0.1789
0.20085
0.20085
0.22288
0.13894
0.0953
.12805
.17645
.20648
.21751
.14995
.17375
.17168
.16069
17167
.16077
.13894
.17348
.18449
.14974
.13276
.14076
.16255
0.1278
0.10644
0.11903
0.1175
.10644
.08476
.14662
.17348
.13871

O O O O O O O O O O O O O o o o o o o

O O O O O O O O O O o o o o o o o

O O O O O
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110

111
112
113
114
115
116
117
118

119 Fim da analise

103

104
105
106
107
108
109
110

0.12984

0.12984
0.11699
0.096688
0.096688
0.10609
0.19368
0.23006
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Anexo X1V

Exposicao dos resultados obtidos do ensaio 4 [Matlab]
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MATLAB Command Window

>> AHP COMPLEMENTAR
Introduza o n°® total de critérios: 5

Introduza a importédncia do critério 1 face ao critério 2:1/3
Introduza a importédncia do critério 1 face ao critério 3:4
Introduza a importédncia do critério 1 face ao critério 4:6
Introduza a importédncia do critério 1 face ao critério 5:1/3
Introduza a importéncia do critério 2 face ao critério 3:7
Introduza a importéncia do critério 2 face ao critério 4:7
Introduza a importéncia do critério 2 face ao critério 5:3
Introduza a importdncia do critério 3 face ao critério 4:2
Introduza a importéncia do critério 3 face ao critério 5:0.5
Introduza a importéncia do critério 4 face ao critério 5:0.25
Matriz de comparacdo par-a-par-c ritérios:

1.0000 0.3333 4.0000 6.0000 0.3333

3.0000 1.0000 7.0000 7.0000 3.0000

0.2500 0.1429 1.0000 2.0000 0.5000

0.1667 0.1429 0.5000 1.0000 0.2500

3.0000 0.3333 2.0000 4.0000 1.0000
Somatdério de cada coluna da matriz de comparacdo par-a-par:

7.4167 1.9524 14.5000 20.0000 5.0833
Matriz de comparacdo par-a-par normalizada-critérios:

0.1348 0.1707 0.2759 0.3000 0.0656

0.4045 0.5122 0.4828 0.3500 0.5902

0.0337 0.0732 0.0690 0.1000 0.0984

0.0225 0.0732 0.0345 0.0500 0.0492

0.4045 0.1707 0.1379 0.2000 0.1967
O peso do critério 1 é: 0.1894. O
peso do critério 2 é: 0.46792.
O peso do critério 3 é: 0.074841.
O peso do critério 4 é: 0.045861.
O peso do critério 5 é: 0.221098.

'As comparacdes par-a-par sdo consistentes.'

Atributo

Lambda max. [ 5.3720]

I.C [ 0.0930]

R.C [ 0.0830]

Consisténcia 'As comparacdes par-a-par sdo consistentes.'

Indique o numero de alternativas: 3

Introduza a importédncia do alternativa 1 face ao alternativa 2 do critério 1 : 1/3
Introduza a importéncia do alternativa 1 face ao alternativa 3 do critério 1 : 0.5
Introduza a importdncia do alternativa 2 face ao alternativa 3 do critério 1 : 2

Matriz de comparag¢d par-a-par-alternativas do critério 1

o
1.0000 0.3333 0.5000
3.0000 1.0000 2.0000
2.0000 0.5000 1.0000

Somatdério de cada coluna da matriz de comparacdo par-—-a-par-alternativas do critério 1



MATLAB Command Window

6.0000 1.8333 3.5000



MATLAB Command Window

Matriz de comparacdo par-a-par normalizada-alternativas do critério 1

0.1667 0.1818 0.1429
0.5000 0.5455 0.5714
0.3333 0.2727 0.2857

O vetor de prioridades das alternativas do critério 1 é:
0.1638
0.5390
0.2973

'As comparacdes par-a-par sdo consistentes.'

Atributo

Lambda max. [ 3.0092]

I.C [ 0.0046]

R.C [ 0.0079]

Consisténcia 'As comparac¢des par-a-par sdo consistentes.'
Introduza a importédncia do alternativa 1 face ao alternativa 2 do critério 2 : 3
Introduza a importancia do alternativa 1 face ao alternativa 3 do critério 2 : 2
Introduza a importédncia do alternativa 2 face ao alternativa 3 do critério 2 : 1/3

Matriz de comparag¢d par-a-par-alternativas do critério 2

o
1.0000 3.0000 2.0000
0.3333 1.0000 0.3333
0.5000 3.0000 1.0000

Somatdério de cada coluna da matriz de comparacdo par-—-a-par-alternativas do critério 2
1.8333 7.0000 3.3333

Matriz de comparac¢d par—-a-par normalizada-alternativas do critério 2

o
0.5455 0.4286 0.6000
0.1818 0.1429 0.1000
0.2727 0.4286 0.3000

O vetor de prioridades das alternativas do critério 2 é:
0.5247
0.1416
0.3338

'As comparacdes par-a-par sdo consistentes.'

Atributo
Lambda max. [ 3.0538]
I.C [ 0.0269]
R.C [ 0.0464]
Consisténcia 'As comparacdes par-a-par sdo consistentes.'
Introduza a importdncia do alternativa 1 face ao alternativa 2 do critério 3 : 1/2
Introduza a importdncia do alternativa 1 face ao alternativa 3 do critério 3 : 1/5

Introduza a importdncia do alternativa 2 face ao alternativa 3 do critério 3 : 1/4



MATLAB Command Window

Matriz de comparacdo par-a-par-alternativas do critério 3

1.0000 0.5000 0.2000
2.0000 1.0000 0.2500
5.0000 4.0000 1.0000

Somatdério de cada coluna da matriz de comparacdo par-a-par-alternativas do critério 3
8.0000 5.5000 1.4500

Matriz de comparagdo par-a-par normalizada-alternativas do critério 3

0.1250 0.0909 0.1379
0.2500 0.1818 0.1724
0.6250 0.7273 0.6897

O vetor de prioridades das alternativas do critério 3 é:
0.1179
0.2014
0.6806

'As comparacdes par-a-par sdo consistentes.'

Atributo

Lambda max. [ 3.0247]

I.C [ 0.0124]

R.C [ 0.0213]

Consisténcia 'As comparac¢des par-—-a-par sdo consistentes.'
Introduza a importédncia do alternativa 1 face ao alternativa 2 do critério 4 : 3
Introduza a importédncia do alternativa 1 face ao alternativa 3 do critério 4 : 2
Introduza a importédncia do alternativa 2 face ao alternativa 3 do critério 4 : 1/4

Matriz de comparag¢d par—-a-par-alternativas do critério 4

o
1.0000 3.0000 2.0000
0.3333 1.0000 0.2500
0.5000 4.0000 1.0000

Somatdério de cada coluna da matriz de comparacdo par-a-par-alternativas do critério 4
1.8333 8.0000 3.2500

Matriz de comparacdo par-a-par normalizada-alternativas do critério 4

0.5455 0.3750 0.6154
0.1818 0.1250 0.0769
0.2727 0.5000 0.3077

O vetor de prioridades das alternativas do critério 4 é:
0.5119
0.1279
0.3601

'As comparacdes par-a-par sdo consistentes.'

Atributo

Lambda max. [ 3.1087]
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I.C [ 0.0543]

R.C [ 0.0937]

Consisténcia 'As comparag¢des par-a-par sdo consistentes.'
Introduza a importdncia do alternativa 1 face ao alternativa 2 do critério 5 : 4
Introduza a importdncia do alternativa 1 face ao alternativa 3 do critério 5 : 3
Introduza a importdncia do alternativa 2 face ao alternativa 3 do critério 5 : 2

Matriz de comparag¢d par-a-par-alternativas do critério 5

o
1.0000 4.0000 3.0000
0.2500 1.0000 2.0000
0.3333 0.5000 1.0000

Somatdério de cada coluna da matriz de comparacdo par-a-par-alternativas do critério 5
1.5833 5.5000 6.0000

Matriz de comparagdo par-a-par normalizada-alternativas do critério 5

0.6316 0.7273 0.5000
0.1579 0.1818 0.3333
0.2105 0.0909 0.1667

O vetor de prioridades das alternativas do critério 5 é:
0.6196
0.2243
0.1560

'As comparacdes par-a-par sdo consistentes.'

Atributo
Lambda max. [ 3.1093]
I.C [ 0.0546]
R.C [ 0.0942]
Consisténcia 'As comparac¢des par-—-a-par sdo consistentes.'

O vetor com os pesos finais de cada alternativa é:
0.4464
0.2391
0.3146

Indique o nome do ficheiro a guardar: 'CRITERIOS AHP FMEA.mat'
Fim de estudo
>>
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O O J o U > W N -

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
217
29
30

31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53

54
55

Introduza n® total de critérios: 4

Introduza importdncia do critério face ao critério

Introduza importéncia do critério face ao critério

Introduza

Introduza face ao critério

1

1
importéncia do critério 1 face ao critério

importéncia do critério 2

2

Introduza importéncia do critério face ao critério

O oL Y o O
S Wb w N

Introduza importdncia do critério 3 face ao critério
Matriz de comparacdo par-a-par- ritérios:
1.0000 © 0.5000
0.2000 .5000
5.0000 1.0000 .0000 4.0000
2.0000 0.5000 .0000 0.5000

2.0000 0.2500 .0000 1.0000

N =N O

Somatdério de cada coluna da matriz de comparacdo par-a-par:
10.0000 1.9500 5.5000 6.0000

Matriz de comparacdo par-a-par normalizada-critérios:
0.1000 0.1026 0.0909 0.0833
0.5000 0.5128 0.3636 0.6667
0.2000 0.2564 0.1818 0.0833
0.2000 0.1282 0.3636 0.1667

O peso do critério 1 é: 0.094202.
O peso do critério 2 é:  0.51078.
O peso do critério 3 é:  0.18039.
O peso do critério 4 é:  0.21463.
'As comparagOes par-a-par sdo consistentes.' 28
Atributo

:1/5
:1/2
:1/2

:1/2

Lambda max. [
I.C [
R.C [

|l

Consisténcia

Indique o nimero de elementos que compde o jdri 2
Introduza a importancia do juri 1 face ao critério 1:4
Introduza a importancia do juri 1 face ao critério 2:2
Introduza a importancia do juri 1 face ao critério 3:5
Introduza a importancia do juri 1 face ao critério 4:3
Introduza a importancia do juri 2 face ao critério 1:3
Introduza a importancia do juri 2 face ao critério 2:3
Introduza a importancia do juri 2 face ao critério 3:2
Introduza a importancia do juri 2 face ao critério 4:3
A matriz de decisdo-TOPSIS é:

4 2 5 3

3 3 2 3

A matriz de decisdo normalizada-TOPSIS é.
0.4438 0.2219 0.5547 0.3328°
0.3328 0.3328 0.2219 0.3328

A matriz de decisdo ponderada normalizada-TOPSIS é:
0.0418 0.1133 0.1001 0.0714

4.1748]
0.0583]
0.0647]

As comparac¢des par-a-par sdo consistentes.'
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56 0.0314 0.1700 0.0400 0.0714
57

58 Di*:

59 0.0567

60 0.0609

61

62 Di-:

63 0.0609

64 0.0567

65

66 O peso do elemento de jari 1 na avaliacdo é de:0.51817
67 O peso do elemento de jiri 2 na avaliagdo é de:0.48183
68 Indique o nome do ficheiro a guardar: 'J.mat'

69 Fim da anlise
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1 Metodologia Fuzzy-FMEA

2 Indique o0 nome do ficheiro a carregar: 'CS.mat'

3 Indique o nome do ficheiro dos pesos do jiri a carregar: 'J.mat'

4 Indique o nome do ficheiro dos pesos dos critérios a carregar: 'C.mat'

5 A priorizacgdo dos potenciais modos de falha pela metodologia Fuzzy-FMEA:

6 Modo_ falha Coef proximidade

7

8

9 1 0.10787
10 2 0.1266
11 3 0.11199
12 4 0.073485
13 5 0.13198
14 6 0.10203
15 7 0.087586
16 8 0.087586
17 9 0.10787
18 10 0.087586
19 11 0.097536
20 12 0.090466
21 13 0.16306
22 14 0.17652
23 15 0.10787
24 16 0.15745
25 17 0.087586
26 18 0.17307
27 19 0.097536
28 20 0.17652
29 21 0.20076
30 22 0.16621
31 23 0.16865
32 24 0.14365
33 25 0.21569
34 26 0.10772
35 27 0.16289
36 28 0.18339
37 29 0.11455
38 30 0.20604
39 31 0.18551
40 32 0.11455
41 33 0.11061
42 34 0.10042
43 35 0.17307
44 36 0.1471
45 37 0.11783
46 38 0.1266
47 39 0.11455
48 40 0.12475
49 41 0.12898
50 42 0.16865
51 43 0.14816
52 44 0.16621
53 45 0.12475
54 46 0.16621
55 47 0.14816
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56 48 0.18339
57 49 0.17309
58 50 0.19127
59 51 0.089772
60 52 0.16865
61 53 0.1471
62 54 0.13927
63 55 0.16285
64 56 0.1454
65 57 0.19361
66 58 0.15745
67 59 0.16428
68 60 0.12055
69 61 0.12836
70 62 0.13505
71 63 0.17465
72 64 0.19726
73 65 0.15998
74 66 0.1188
75 67 0.14952
76 68 0.12538
77 69 0.10787
78 70 0.098664
79 71 0.18752
80 72 0.21694
81 73 0.21694
82 74 0.24645
83 75 0.156
84 76 0.097536
85 77 0.14816
86 78 0.15904
87 79 0.21437
88 80 0.22478
89 81 0.14912
90 82 0.16618
91 83 0.17823
92 84 0.17465
93 85 0.18937
94 86 0.16361
95 87 0.13873
96 88 0.17453
97 89 0.19361
98 90 0.16865
99 91 0.11783
100 92 0.13505
101 93 0.16856
102 94 0.1368
103 95 0.10388
104 96 0.11455
105 97 0.13818
106 98 0.11663
107 99 0.087586
108 100 0.12538
109 101 0.17887

110 102 0.1471
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111
112
113
114
115
116
117
118
119

120 Fim da analise

121 >>

103
104
105
106
107
108
109
110

0.12475
0.12475
0.11801
0.090833
0.090833
0.11199
0.21016
0.25611



Anexo XV

Quadro sintese dos resultados da metodologia Fuzzy-FMEA
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Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4

N° Pot. Modo
de Falha

0,122 75 0,108 86 0,122 74 0,108 89
0,106 93 0,114 80 0,117 85 0,127 68
0,101 96 0,107 87 0,106 94 0,112 86
0,074 110 0,073 110 0,074 110 0,073 110
0,133 63 0,120 71 0,143 52 0,132 65
0,096 99 0,102 93 0,096 100 0,102 95
0,079 105 0,080 105 0,085 104 0,088 105
0,079 106 0,080 106 0,085 105 0,088 106
0,117 80 0,101 94 0,122 75 0,108 90
0,079 107 0,080 107 0,085 106 0,088 107
0,085 103 0,085 104 0,095 101 0,098 98
0,098 98 0,090 99 0,098 97 0,090 103
0,147 40 0,156 44 0,152 35 0,163 41
0,150 38 0,164 32 0,161 33 0,177 22
0,117 81 0,101 95 0,122 76 0,108 91
0,144 47 0,154 46 0,150 48 0,157 46
0,079 108 0,080 108 0,085 107 0,088 108
0,152 33 0,161 34 0,163 24 0,173 28
0,095 100 0,095 97 0,095 102 0,098 99
0,150 39 0,164 33 0,161 34 0,177 23
0,192 9 0,193 12 0,198 7 0,201 10
0,144 44 0,159 37 0,150 39 0,166 35
0,139 51 0,156 40 0,150 42 0,169 30
0,128 66 0,144 55 0,128 71 0,144 58
0,184 10 0,211 8 0,190 9 0,216 6

0,111 88 0,115 79 0,106 95 0,108 93
0,144 43 0,168 30 0,139 55 0,163 42
0,155 28 0,178 19 0,161 29 0,183 18
0,108 90 0,102 91 0,119 79 0,115 82
0,172 14 0,193 11 0,183 12 0,206 9

0,161 25 0,183 16 0,161 27 0,186 17
0,108 91 0,102 92 0,119 80 0,115 83
0,114 84 0,104 90 0,119 78 0,111 88
0,098 97 0,089 100 0,108 90 0,100 96
0,152 34 0,161 35 0,163 25 0,173 29
0,139 57 0,149 50 0,139 58 0,147 54
0,122 73 0,106 88 0,133 61 0,118 79
0,117 78 0,129 67 0,117 86 0,127 69
0,119 76 0,117 76 0,119 81 0,115 84
0,125 69 0,118 73 0,130 63 0,125 72
0,122 72 0,136 60 0,117 88 0,129 66
0,139 52 0,156 41 0,150 43 0,169 31
0,128 64 0,146 53 0,128 67 0,148 51
0,144 45 0,159 38 0,150 40 0,166 36
0,125 70 0,118 74 0,130 64 0,125 73
0,155 30 0,174 24 0,150 41 0,166 37
0,128 65 0,146 54 0,128 68 0,148 52
0,155 29 0,178 20 0,161 30 0,183 19
0,150 35 0,173 25 0,150 38 0,173 27
0,166 22 0,186 14 0,172 20 0,191 14
0,085 104 0,088 101 0,084 109 0,090 104
0,139 53 0,156 42 0,150 44 0,169 32
0,139 58 0,149 51 0,139 59 0,147 55
0,117 83 0,127 68 0,128 72 0,139 59
0,171 17 0,156 45 0,176 16 0,163 43
0,146 41 0,138 57 0,152 36 0,145 57
0,195 8 0,206 9 0,184 10 0,194 12
0,144 46 0,150 49 0,150 49 0,157 47
0,150 37 0,164 31 0,150 47 0,164 39
0,112 86 0,113 82 0,117 84 0,121 76
0,123 71 0,121 70 0,128 70 0,128 67
0,141 49 0,133 62 0,141 53 0,135 63
0,155 31 0,169 27 0,161 31 0,175 24
0,172 16 0,185 15 0,183 13 0,197 11
0,139 54 0,147 52 0,150 45 0,160 44
0,139 56 0,152 48 0,106 93 0,119 77
0,157 27 0,137 58 0,168 23 0,150 49
0,136 59 0,114 81 0,147 50 0,125 70
0,117 82 0,101 96 0,122 77 0,108 92
0,107 92 0,092 98 0,112 89 0,099 97
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0,206
0,206
0,217
0,170
0,126
0,159
0,177
0,206
0,212
0,145
0,168
0,166
0,155
0,172
0,150
0,117
0,168
0,174
0,139
0,133
0,141
0,163
0,122
0,112
0,119
0,112
0,101
0,079
0,142
0,168
0,128

0,135
0,135
0,106
0,091
0,091
0,111
0,203
0,230

Ensaio 1

109
48
20
67

60
61
94
101
102
89

0,224
0,224
0,239
0,183
0,124
0,175
0,157
0,212
0,217
0,142
0,159
0,175
0,169
0,192
0,153
0,116
0,172
0,181
0,156
0,116
0,137
0,169
0,129
0,113
0,113
0,131
0,109
0,080
0,119
0,174
0,135

0,132
0,132
0,106
0,086
0,086
0,117
0,221
0,256

0,201
0,201
0,223
0,139
0,095
0,128
0,176
0,206
0,218
0,150
0,174
0,172
0,161
0,172
0,161
0,139
0,173
0,184
0,150
0,133
0,141
0,163
0,128
0,106
0,119
0,118
0,106
0,085
0,147
0,173
0,139
0,130
0,130
0,117
0,097
0,097
0,106

0,194
0,230

103
69
15

37
17
21
32
22
28
57
18
11
46
62
54
26
73
91
82
83
92
108
51
19
60

65
66
87
98
99
96

0,217
0,217
0,246
0,156
0,098
0,148
0,159
0,214
0,225
0,149
0,166
0,178
0,175
0,189
0,164
0,139
0,175
0,194
0,169
0,118
0,135
0,169
0,137
0,104
0,115
0,138
0,117
0,088
0,125
0,179
0,147
0,125
0,125
0,118
0,091
0,091
0,112

0,210
0,256
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