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RESUMO

O objetivo deste trabalho é desenvolver e implementar uma metodologia para priorizacdo de modos de falhas de
transformadores de poténcia em subestacBes de energia elétrica obtida a partir da aplicagdo do processo MCC.
Supondo um contexto multicritério, propde-se a priorizacdo dos modos de falha utilizando-se a metodologia de apoio
a decisdo multicritério fuzzy-PROMETHEE, que esta associado com a teoria de conjuntos fuzzy. Nesta metodologia,
os dados de entrada séo tratados como nimeros difusos, com o propésito de considerar a incerteza contida nos
dados. A severidade dos efeitos associados com a ocorréncia de cada modo de falha foi usada como critério para
avaliar a metodologia desenvolvida. A partir da priorizacdo dos modos de falha, pode ser aplicada uma metodologia
para a priorizagdo de a¢Bes mais adequadas para a reducdo ou eliminacdo das conseqiiéncias de cada modo de
falha. A maior contribuicdo deste trabalho é a disponibilidade de um modelo refinado para um plano de manutencao
visando aumentar a confiabilidade operacional dos equipamentos e reduzir custos, considerando a analise de
multiplos critérios e os interesses dos diferentes decisores.

PALAVRAS-CHAVE

Decisdo Multicritério,F-PROMETHEE, NUmeros Fuzzy, MCC
1.0 - INTRODUCAO

A Manutengdo Centrada em Confiabilidade - MCC é um processo utilizado na manutencdo moderna, no qual esta
inserida a preocupagdo com o gerenciamento de riscos. Este processo difere da manutengéo tradicional no
enfoque dado as fungbes dos equipamentos e sistemas. Enquanto na manutencdo tradicional o principal é
preservar o equipamento, na MCC, conforme (7), preservam-se as funcoes.

A identificacdo dos modos de falha, suas causas e efeitos, € uma parte fundamental na aplicagcdo do processo
MCC. Os modos de falha com maior risco deverdo ser tratados prioritariamente, e sobre eles deve ser feito um
plano de manutencao efetivo, estabelecendo-se tarefas que sejam econdmica e operacionalmente aplicaveis. A
obtencdo de uma ma priorizacdo ou uma priorizagdo errénea dos modos de falha pode conduzir a um plano de
manutencao ineficiente, onde os pontos criticos do sistema néo serdo atingidos prioritariamente (4).

A priorizagcdo dos modos de falha deve servir como subsidio para o planejamento da manutencdo dos
equipamentos de subestacdes, a fim de que acgbes eficazes sejam tomadas, de forma a minimizar os riscos
associados a tais equipamentos.

A tomada de uma decisdo baseada no risco deve ser influenciada pela probabilidade de ocorréncia de um
determinado modo de falha, a severidade de suas conseqliéncias e a probabilidade de deteccdo deste modo de
falha, ou seja, € um problema de andlise de decisdo multicritério, onde varios critérios influenciam o decisor em sua
tomada de deciséo.
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2.0 - FUZZY PROMETHEE

(5) Propde uma adaptacdo do método PROMETHEE (Preference Ranking Organization METHod for Enrichment
Evaluations), introduzido por (1), utilizando operages com numeros fuzzy trapezoidais. Os pesos dos critérios sdo
tratados como variaveis linglisticas, representados como numeros fuzzy trapezoidais. No contexto de priorizagao
de modos de falha dos equipamentos, no qual este trabalho esta inserido, 0 desempenho das alternativas (modos
de falha) sob cada um dos critérios pode ser obtido apenas de forma aproximada. Diante disso, a utilizagdo de
nameros fuzzy nas avaliagBes de cada modo de falha mostra-se muito relevante, uma vez que com isto fica-se
mais préximo da realidade do problema, obtendo conseqlientemente uma priorizagdo mais realista.

As adaptacdes do método PROMETHEE para a utilizacdo de nimeros fuzzy nas avaliagGes das alternativas, as
quais serdo utilizadas neste trabalho, sdo apresentadas a seguir.

1.

Supondo as avaliagfes das alternativas sob um determinado critério j como nimeros fuzzy triangulares, a
diferenca d(a,b) entre as avalia¢des de duas alternativas a e b, serd um namero fuzzy triangular (m,a,B).r

(1).

Sabendo-se que a escolha pelo decisor da funcéo de preferéncia a ser utilizada em cada critério depende
do tipo de problema, pode-se considerar que na grande maioria dos casos é adequada e utilizada a
funcdo de preferéncia tipo V (linear com zona de indiferenca), apresentada na Tabela 1.

O critério generalizado tipo V (Tabela 1), pode ser expresso como (6)

0 m-a<0
Plab) = Ma.H)=q
p-q
1 m+8=p
Segundo (5), o grau de preferéncia da comparacgéo das alternativas a e b, com relagdo ao critério fi, pode
ser definido como:*

e gqs<m-a e m+pB<p

P (f(a)- () =P,(d)
=R ((ma.p)x)
=(P,(m), (P, (M)~ P, (m-a)), (P, (m+ B)- P, (m)))

O indice de preferéncia ponderada sera expresso como:*

k -
Z w, Pj(a,b)
ma,b) = 1k
W,
j=1
Caso o peso seja considerado como valores precisos, sera representado como (w;, 0, 0).
Os fluxos positivo e negativo serdo numeros fuzzy obtidos de acordo com as equacbes (2) e (3)
respectivamente. O fluxo liquido sera também um numero fuzzy obtido através da diferenca entre os fluxos
positivo e negativo:

zn(a b) Zn(b )
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Finalmente deve ser feita a ordenacdo das alternativas. Os resultados apresentados estdo sob a forma de
nuameros fuzzy e o principal problema encontrado nesta etapa é a comparagao entre numeros fuzzy. Existem
varios modelos propostos para ordenacdo de numeros fuzzy, ndo se pode dizer que exista um melhor, isto
depende do tipo de aplicagdo. Uma proposta, é que seja feita a defuzzificacdo do fluxo liquido, utilizando o
Método Centroide (6) conforme a equagao abaixo.

Bm-a+ /)

Xdefuzz

Wik

O resultado da defuzzificagdo pelo centro de massa € o indice Xgefuzz, cOnhecido como indice de YAGER (6).

1 O simbolo ~é utilizado para indicar um nimero juzz



3.0 - MODELO DE DECISAO MULTICRITERIO

1 - Defeitos evidenciados a partir de métodos de andlise

A 4

2 - Andlise MCC do equipamento
Identificagdo das Alternativas (Modos de Falha) e suas
associacdes com os métodos de analise

Priorizag&o dos Modos de Falha

3 - Determinagéo dos Critérios

v

4 - Sistema de Inferéncia Fuzzy para o célculo da Severidade
de cada Modo de Falha

A\ 4
5 - Aplicagdo dos métodos de apoio multicritério a decisdo

Figura 1 — Modelo de Deciséo Multicritério

As etapas 1 e 2 do modelo representado na Figura 1 estdo baseadas na metodologia sugerida por (3). Na etapa 1,
séo determinadas as evidéncias de defeitos possiveis de serem detectados nos equipamentos. Tais evidéncias sdo
obtidas através de diferentes métodos de andlise, os quais utilizam como entradas variaveis armazenadas em uma
base relacional adquirida. Cada método de analise é especializado na identificacdo de um determinado defeito no
equipamento analisado e ira retornar um “grau do defeito” e uma “confianca no grau do defeito” com valores entre 0
e 1. Poderao existir um ou varios métodos de andlise para cada defeito. No caso de existirem varios métodos de
anélise para um determinado defeito, os graus e confiancas retornados por eles serdo ponderados de acordo com
a importancia de cada método, de forma que para cada defeito serd obtido um grau e uma confianga Unicos
associados a este defeito.

Os graus e confiangas obtidos para diferentes tipos de defeitos que possam estar ocorrendo no equipamento seréo
utilizados como entradas na etapa 2 do modelo. Nesta etapa, através do processo MCC, identificam-se quais as
possiveis causas (falha funcional + componente + modo de falha) estédo relacionadas aos defeitos evidenciados
pelos métodos de analise na etapa 1. Desta forma, ao fazer a andlise do equipamento em um determinado instante
de tempo, seréo identificadas evidéncias de defeitos, e associadas a cada evidéncia existirdo véarias causas. Uma
vez evidenciadas as causas, aplica-se a metodologia desenvolvida neste trabalho para priorizar os modos de falha,
visando auxiliar a tomada de decisédo na gestdo da manutencdo. Assume-se, portanto, como hip6teses deste
trabalho, que o processo MCC tenha sido previamente aplicado e os modos de falha tenham sido identificados. As
etapas 1 e 2 da Figura 1, ndo séo, assim, foco deste trabalho.

Considerando-se o problema de priorizagdo dos modos de falha como multicriterial, apds a identificacdo das
alternativas (modos de falha) a partir das evidéncias de anormalidade (defeitos), € necessaria a determinacdo dos
critérios relevantes na solucdo do problema, representado na etapa 3 do modelo apresentado na Figura 1. Esta
etapa € descrita na préxima sec¢éo deste trabalho.

3.1 Determinagéo dos Critérios

Na etapa 3 do modelo apresentado na Figura 1 realiza-se a determinacao dos critérios de decisdo, os quais irdo
avaliar os modos de falha que serdo priorizados na etapa 5 pelos métodos PROMETHEE e F-PROMETHEE. Os
critérios de avaliagdo utilizados neste trabalho foram: Grau de ocorréncia da causa (GO); Confirmagdo da causa
(Cl); Severidade dos impactos econdmicos (SE); Severidade dos impactos operacionais (SO); Severidade dos
impactos de seguranga a vida humana (SS); Severidade dos impactos ambientais (SA); Risco (R).

Na etapa 4 do modelo representado na Figura 1, foi criado um sistema de inferéncia fuzzy para a obtencdo da
severidade global de cada modo de falha. Este sistema tem como entradas as severidades SE, SO, SS e SA,
utilizadas como critérios de avaliagdo para a priorizacdo dos modos de falha. A severidade global resultante do
sistema de inferéncia € utilizada no calculo do risco dos modos de falha. O risco também foi utilizado como um dos
critérios de avaliagdo para a priorizagdo dos modos de falha. A Ultima etapa do modelo é a aplicacdo dos métodos
multicriteriais de apoio a decisao PROMETHEE e F-PROMETHEE para a priorizagdo dos modos de falha.
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4.0 - APLICACAO DOS METODOS DE APOIO MULTICRITERIO A DECISAO

Neste artigo o calculo do risco de cada modo de falha sera calculado conforme a equacéo :
Grau de Risco = (Grau de Ocorréncia)x(Severidade)

O método F-PROMETHEE foi utilizado neste trabalho para a priorizacdo dos modos de falha de equipamentos.
Para isto, foi criado um sistema computacional onde este método foi implementado utilizando-se C++ Builder.

No método F-PROMETHEE, as avaliagfes das alternativas sob cada critério sdo nameros fuzzy triangulares. A
representacao das incertezas foi inserida no critério GO. O valor das avaliacdes dos modos de falha sob o critério
grau de ocorréncia (GO) representa um indice normalizado que a partir das evidéncias de anormalidade, indica a
possibilidade de ocorréncia da causa. A incerteza no valor desta avaliagdo pode ser medida pelo valor do erro.

Logo, a avaliacdo dos modos de falha sob o critério grau de ocorréncia foi representada como um numero fuzzy
triangular (ma,B)x conforme a Figura 2. Onde:

m = valor da avaliagdo do modo de falha sob o critério GO. Este indice € um valor normalizado entre 0 e 1.
g= JEITO se erosm B=[ero s ero<i-m
m se ero>m 1-m se ero>1-m

Para exemplificar, pode-se definir, para um determinado modo de falha, o valor de sua avaliagdo sob o critério GO
igual a 0,85 e o valor de sua avaliagdo sob o critério Cl igual a 0,75. A representacdo desta avaliagédo através de

um namero fuzzy (m,a, ), g sera:
m= 0,85 erro = 1-Cl = 1-0,75=0,25

Logo, a=0,25e 3=0,15.

A representacao gréafica deste nimero fuzzy (0.85, 0.25, 0.15),, pode ser visualizada na Figura 2.
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Figura 2 — Representacao grafica do numero fuzzy (0.85, 0.25, 0.15).r

Em seguida, € entdo calculada a matriz de indices de preferéncia ponderada para cada par de alternativas. A partir
destes indices sdo calculados os fluxos de saida, fluxos de entrada e fluxo liquido para cada alternativa. Estes
fluxos séo numeros fuzzy triangulares. A ordenacgéo das alternativas através do fluxo liquido, neste caso, deve ser
feita através de um método de ordenacfes de numeros fuzzy. O método utilizado é a ordenacgédo pelo indice de
YAGER.

5.0 - ESTUDO DE CASO

Com o objetivo de ilustrar a aplicagdo do modelo desenvolvido, foi elaborada a aplicacdo da metodologia MCC na
parte ativa de transformadores de poténcia. A parte ativa dos transformadores de poténcia pode ser considerada a
parte mais critica destes equipamentos, uma vez que a maioria dos modos de falha e evidéncias de anormalidade
operativa (defeitos) que podem gerar indisponibilidade ou mesmo explosdo do equipamento ocorre neste
subsistema.

O transformador utilizado para o estudo de casos apresentado a seguir pertence a empresa Eletronorte e esta
instalado na usina de Tucurui (UHE Tucurui) (8).

O sistema DianE foi utilizado como referéncia para obter a lista de causas possiveis a ser priorizada pelos métodos
PROMETHEE e F-PROMETHEE. Através do estudo de casos serd mostrado como a modelagem proposta pode
ser fundamental para determinar uma intervengéo pro-ativa em equipamentos em operacao.

5.1 Caso de Estudo: Transformador 58599

Para obter um diagnostico da parte ativa do transformador 58599, apresentado na Figura 3, foram inseridos os
resultados dos ensaios de cromatografia gasosa deste transformador no sistema DianE. Analisando estes dados
através de métodos de analise, o sistema DianE apresentou um indicativo de Sobreaquecimento na parte ativa
(SC), conforme indica a Figura 4.
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Figura 3 - Transformad5599 — Caso de Estudo Figura 4 - Sobreaquecimento na parte ativa
Fonte: Referéncia (8)

O grau de defeito apresentado € igual a 0,70, com confianca nesse grau igual a 0,76 (dentro de uma escala de 0-
1). Nao foram indicados problemas associados diretamente com arco elétrico (AE) e descargas parciais (DP). Os
resultados apresentados na Figura 4 de grau e confianga resultaram da integracdo de quatro métodos de analise:
ABNT, Dornemburg, Rogers e IEC60599. A partir desta evidéncia de defeito, o sistema Diane utiliza a metodologia
MCC para fornecer o diagnéstico deste equipamento, apresentando uma lista ordenada de causas possiveis
associadas ao defeito evidenciado.

A lista de causas possiveis a ser apresentada pelo sistema DianE no diagndéstico do equipamento € variavel em
funcéo do tipo de equipamento, do subsistema analisado, dos defeitos evidenciados e dos métodos de analise
utilizados. Esta lista de causas deve ser priorizada, visando ajudar os gestores da manutencdo na tomada de
decisé@o. O sistema apresenta a lista de causas priorizada pelo maior GO x S (risco). Em caso de empate no valor
do risco, o sistema prioriza respectivamente pelo maior Cl, S e GO. A necessidade de uma metodologia de
ordenacdo que considere as avaliagbes em todos os critérios simultaneamente, de forma que as causas a serem
priorizadas tenham seu desempenhos maximizados sob o conjunto de critérios considerado, levou ao
desenvolvimento do modelo proposto neste trabalho. O método F-PROMETHEE é utilizados para alcancar tal
objetivo.

A lista de causas possiveis identificadas e priorizada pelo sistema DianE para o transformador e o defeito em
estudo € apresentada na Tabela 1 (neste artigo foram listadas somente as 10 primeiras causas). Foi feita uma
andlise de sensibilidade aplicando-se os métodos PROMETHEE e F-PROMETHEE para a ordenacao da lista de
causas. Foram consideradas diferentes configuracdes para as combinacdes de critérios. As configuracdes
analisadas foram comparadas & metodologia de priorizagdo utilizada no sistema DianE, sendo em seguida
analisadas as vantagens e desvantagens de cada modelo proposto.

Tabela 1 - Causas identificadas e priorizadas pelo sistema DianE

Ordem Causa
DianE Falha Funcional Componente Modo de Falha
1 Elevagao de temperatura no 6leo do Conector bucha / parte ativa Mau contato elétrico
tangue e enrolamentos
2 Elevacéo de temperatura no 6leo do (R) Condutor dos taps Ma fixacio
tanque e enrolamentos
Degradacdo térmica acelerada do
papel isolante ocorrendo com . Canais internos de 6leo
3 Enrolamento / Bobina
correntes menores que as bloqueados
especificadas
4 Elevagao de temperatura no 6leo do Condutor de enrolamento Mau dimensionamento inicial
tangue e enrolamentos
5 Elevacdo de temperatura no dleo do Enrolamento / Bobina Mau dimensionamento inicial
tanque e enrolamentos
Sobreaquecimento superficial Deficiéncia na isolagdo dos
6 elevado (devido fluxo de dispersdo | Nucleo parafusos passantes de fixa¢éo
magnética) gue atravessam pelas laminas
7 Ma conexao elétrica ou mau contato Conector bucha / parte ativa Problema de montagem
mecanico
8 Reduga_o localizada de isolamento na | Conector bucha / parte ativa Ma fixagio com o enrolamento
parte ativa
9 Reduga_o localizada de isolamento na Isolacdo sélida (papel+6leo) Rompimento do papel isolante
parte ativa
N&o permite nenhuma circulagdo de | Chave de derivacdo sem . .
10 o = Rompimento total da conexao
corrente elétrica tensdo (CDST)

5.2 Analise de Sensibilidade

Utilizando-se como ferramenta o programa desenvolvido em C++ Builder, onde os métodos PROMETHEE e F-
PROMETHEE foram implementados, foi feita uma analise de sensibilidade utilizando-se os métodos com diferentes
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combinacdes de critérios. O programa desenvolvido permite que sejam feitas diferentes combina¢des de critérios,
assim como diferentes configura¢cdes em cada critério de decisdo, onde o decisor podera escolher o peso de cada
critério, a funcéo de preferéncia aplicada com os respectivos parametros de preferéncia e indiferenca, e se este
critério deverd ser maximizado ou minimizado. Na andlise de sensibilidade descrita a seguir foram considerados
todos os critérios com pesos iguais e a funcao de preferéncia utilizada foi a do Tipo Ill apresentada na Tabela 1,
com p=1. As Tabelas 2 a 4 apresentam as diferentes combinagOes de critérios utilizadas em cada método para a
andlise de sensibilidade.

Tabela 2 - Modelo 1 e 2 Tabela 3 - Modelos 3 e 4
Modelo 1 Modelo 2
Método: DianE | Método: DianE Modelo 3 Modelo 4
GO GO Método: PROMETHEE Método: PROMETHEE
Cl Cl GO GO
S SG Cl Cl
Risco =GO x S | Risco = GO x SG Risco = GO x S Risco = GO x SG

Tabela 4 - Modelos 5 e 6

Modelo 5 Modelo 6

Método: PROMETHEE Método: F-PROMETHEE
GO GO

Cl -

Risco Econdmico (RE) = GO x SE Risco Econdmico ( RNE) — Gb X SE

Risco Operacional (RO) =GO XSO | Risco Operacional (R;O) =GO x O
Risco de Seguranc¢a (RS) = GO x SS

Risco de Seguranca(ra) = GO X SS
Risco Ambiental (RA) = GO x SA Risco Ambiental (RS) = GO X SA

A Tabela 5 mostra as ordenacdes obtidas utilizando-se os métodos descritos nas Tabelas 2 a 4, o Modelo 1 é
utilizado como referéncia para a ordem das alternativas (Tabela 1).

Tabela 5 - Ordenagdes obtidas através dos Modelos 1, 2, 3,4,5e 6

Modelo 1 | Modelo 2 |[Modelo3 |Modelo 4 Modelo 5 lodelo 6
1 1 1 1 1 9
2 2 2 2 2 13
3 5 14 14 9 1
4 4 3 4 10 10
5 3 4 5 13 2
6 6 5 3 8 8
7 10 6 10 11 11
8 8 7 8 12 12
9 9 8 9 4 17
10 11 9 11 5 18

Analisando-se as Tabelas 1 e 5 pode-se perceber que através do método de priorizacdo utilizado no Modelo 1,
ocorreu um empate entre as seguintes causas: (3,4 e 5); (7, 8,9, 10, 11 e 12); (19 e 20); (21, 22,e 23); (25 e
26); (29 e 30). Nado sendo possivel portanto ser estabelecida a prioridade entre elas. No Modelo 1, as causas
pertencentes a cada um dos grupos citados acima tem prioridade iguais (riscos GO*S , Cl, S e GO iguais) . Isto
pode néo refletir a realidade, uma vez que, analisando-se a Tabela 1 pode-se identificar diferentes SE, SO, SS, SA,
entre as causas de cada grupo. Por exemplo, a causa 4 apresenta um impacto econdmico maior que as causas 3 e
5, enquanto que a causa 5 apresenta impacto de seguranga maior que as causas 3 e 4. Entretanto, estas trés
causas apresentam severidades (S) iguais geradas pelo especialista. Percebe-se, portanto, que a avaliagdo de um
S pelo especialista pode nédo ser capaz de medir estes conflitos entre os impactos SE, SO, SS e SA das diferentes
causas. Além disso, podem haver incoeréncias de determinacdo no S quando existirem muitas causas a serem
analisadas.

A criagdo de um SG através do sistema fuzzy, considerando-se um conjunto de regras geradas por especialistas,
pode vir a suprir estas dificuldades. Isto pode ser visto no Modelo 2. Neste modelo, ao utilizar o SG houve um
desempate entre algumas das alternativas anteriormente empatadas, pois o sistema de inferéncia conseguiu gerar
diferentes SG’s para tais causas, fazendo com que, por exemplo, as causas 4 e 5 fossem priorizadas em relagao a
causa 3.

Utilizando-se o método PROMETHEE no modelo 3, é possivel perceber uma maior mudanca nas posicdes das
causas. A causa 14 subiu onze posi¢Oes, tornando-se a terceira mais priorizada no ranking. Isto se deve ao fato
dela apresentar uma diferenga muito mais significante nas avalia¢cdes do critério Cl do que no critério de Risco em
relacdo as causas que estavam anteriormente priorizadas. Os modelos 1 e 2, que utilizavam a priorizagdo pelo
risco, ndo enxergavam a avaliagdo do ClI, ja que os riscos eram diferentes e os demais critérios utilizados apenas
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para desempate. Pelo mesmo motivo, as avalia¢gdes 16 e 17 cairam duas posigdes e a 18 caiu cinco posigoes. O
modelo 4 diferencia-se do 3 pela utilizagdo do SG fuzzy. Neste caso, agregando-se as mudangas do modelo 3,
houveram mudancas de posi¢Bes das causas devido ao fato de que algumas causas empatadas pela utilizagdo do
S especialista puderam ter suas prioridades melhor identificadas através da utilizagdo do SG fuzzy. Isto pode ser
observado na causa 3, que caiu duas posi¢cdes. Neste modelo a causa 6 teve uma mudanca significativa de
posicdo, caindo seis posi¢cBes em relacdo ao modelo 3. No modelo 5, utilizou-se a metodologia PROMETHEE e os
riscos RE, RO, RS e RA como critérios independentes, causando mudancas mais significativas em relagdo aos
modelos anteriores. A vantagem da utilizacdo deste modelo esti no fato de ndo se necessitar, para sua aplicagédo
de um conjunto de regras geradas por especialistas para a obten¢do do SG global para cada modo de falha. Uma
desvantagem associada ao modelo 5 vem do fato de nele se estar considerando como independentes 4 critérios
gue na verdade representam um Unico critério, o risco. Isto leva a uma tendéncia de priorizagdo pelo risco,
desfavorecendo os critérios GO e Cl. Porém, esta desvantagem pode ser contornada explorando-se a flexibilidade
do PROMETHEE em atribuir diferentes pesos aos critérios. No modelo 6 utilizou-se o F-PROMETHEE. Este
modelo apresenta adicionalmente a vantagem de considerar a incerteza dos dados. Nesse caso, como GO é
tratado como um numero fuzzy, a incerteza representada por Cl ser4 também associada a cada um dos riscos RE,
RO, RS e RA. As demais vantagens e possivel desvantagem citadas para o modelo 5 podem ser aplicadas ao
modelo 6.

5.3 Analise dos Resultados

A seguir serdo apresentadas as fotografias do transformador em estudo quando aberto para manutengao.

I
W\ |
Flanges da bucha de BT

apresentando carbonizagéo,
corrosao e fusdo de materiais

Flanges dos links de interligacéo
apresentando carbonizagao,
corroséo e fusdo

Figura 5 - Detalhe da flange da bucha Figura 6 - Detalhe dos links de interligacéo
Fonte: Referéncia (8) Fonte: Referéncia (8)

O terminal de conex&o do cabo
de AT encontrava-se totalmente

Interligacdo dos terminais do cabo
AT e do comutador

o corroido
de apresentando carbonizagéo,
corrosao e fuséo
Figura 7 - Detalhe dos terminais de AT Figura 8 - Detalhe de conexao de AT
Fonte: Referéncia (8) Fonte: Referéncia (8)

Pode-se perceber, através da Tabela 5, que a causa listada como 1 pode ser interpretada como indicando o modo
de falha identificado nas Figuras 5 e 6. Além disso, a causa listada como 2 esta indicando o modo de falha
mostrado nas Figuras 7 e 8. Estas causas aparecem como prioritarias nos modelos 1, 2, 3 ,4 e 5. Enquanto que no
modelo 6 elas aparecem em terceiro e quinto lugar na lista, respectivamente. Este fato acontece devido ao modelo
6 considerar a imprecisdo dos dados, fazendo com que dados com incerteza muito alta sejam mais priorizados em
relacdo a outros com incerteza menores. Isto é coerente, pois um modo de falha com grau de ocorréncia GO igual
a 0,5 e confirmagédo Cl igual a 0,2 podera ter, graus de ocorréncia variando no intervalo de 0 a 1, e isto podera ser
mais critico que um modo de falha com GO=0,6 e CI=0,7, onde a confirmagdo neste caso é muito mais elevada.

As Figuras 5 a 8 comprovam que a lista de causas identificadas levariam os gestores da manutencao a
identificacdo das causas do problema. De fato, até o0 momento de abrir o equipamento realizando uma inspegéo
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detalhada, o que existe disponivel ao mantenedor é uma lista ordenada de possibilidades que deve ser utilizada
como orientativa para facilitar e identificacéo final do problema e a definicdo da ag&o corretiva mais adequada.
Espera-se de um bom sistema de diagnésticos que consiga colocar o0 modo de falha real atingindo o equipamento
em um subconjunto de alternativas mais préximas do topo da lista. A decisdo de quando agir, desenergizando e
abrindo o equipamento para inspecgdo, ira depender de cada empresa. Algumas aceitardo conviver em um
ambiente com riscos mais elevados, outras poderdo ser mais conservadoras e admitirdo limites de risco menores.

6.0 - CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo propor o uso de métodos de apoio multicritério a decisédo para a priorizagdo dos
modos de falha, identificados através da aplicagdo do processo MCC durante o diagnéstico de equipamentos.
Foram apresentados dois modelos fundamentados no emprego do método F-PROMETHEE. Além do emprego
destas metodologias, foi desenvolvido um sistema de inferéncia fuzzy para o célculo da severidade de cada modo
de falha. Isso possibilitou comparacdes e avaliacdes de sensibilidade entre os modelos propostos e algumas
variantes possiveis aplicadas ao modelo atualmente utilizado no Sistema DianE, tomado como referéncia. A
flexibilidade do PROMETHEE em poder atribuir diferentes pesos aos critérios torna o emprego desta metodologia
muito interessante, pois com sua utilizacdo diferentes decisores poder&o obter ordenacdes diferentes, adequadas
aos seus interesses principais. Esse € o caso de diagndsticos sendo feitos em empresas com perfis diferentes de
aceitacdo de riscos. A metodologia F-PROMETHEE mostrou-se a mais sensivel na questdo do tratamento
adequado da incerteza, apresentando uma lista mais proxima do que podera ser a realidade caso os dados tenham
muitas incertezas associadas. A abordagem de ordencao com multicritérios tratados, como no PROMETHEE e F-
PROMETHEE, mostrou-se muito adequada ao tipo de problema apresentado neste trabalho. Sua flexibilidade para
a realizacdo de ajustes, simplicidade de implantagdo e a facilidade de compreensao de seus resultados mostram
ser esta uma metodologia muito indicada como ferramenta auxiliar ao diagnostico de equipamentos. O sistema
computacional desenvolvido em C++, é amigavel e permite ao usuario explorar as flexibilidades do método
PROMETHEE quanto a utilizagdo de diferentes pesos nos critérios, diferentes funcdes de preferéncia e o emprego
de diferentes combinacdes de critérios.
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