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O objetivo deste trabalho é criar um programa de treinamento, apoiado na NBR ISSO 10015, com vistas a
capacitacdo de inspetores de ultra — som na industria de petrdleo e gas. Desenvolvido para a identificagdo de
necessidades de treinamento dos inspetores de ensaios ndo destrutivos por ultra — som, o modelo identifica as
acGes humanas que compdem o procedimento de inspecdo ultrasdnica a partir das opinides de especialistas, e
especifica um conjunto de fatores cognitivos que possam ser importantes para a execucao do procedimento como
um todo. A definicdo das necessidades de treinamento dos inspetores é obtida com qualidade a partir da
aplicacdo de uma metodologia fuzzy onde sdo medidas a possibilidade de falha do inspetor na interacdo com o
procedimento e o grau de influéncia de cada fator cognitivo na execugdo do procedimento. Mediante
guestionarios a especialistas sdo levantados os dados que representam as demandas cognitivas em cada acao
humana do procedimento. Testes psicologicos sdo aplicados aos inspetores com o objetivo de conhecer o
atendimento destes as demandas cognitivas. Finalmente, estas informagdes ajudam a tomada de decises na
concepcdo do projeto e planejamento das necessidades de treinamento individualizado para cada inspetor de
ultra — som. A metodologia permite identificar as lacunas existentes em cada inspetor que a sua vez podem
constituir causas latentes de possibilidade de erro humano, fazer um estudo dos procedimentos técnicos e da
informacdo presente nos elementos cognitivos dos inspetores. A utilizacdo desta metodologia ndo esta restrita a
industria de petréleo e gas, podendo ser empregado em diversas atividades de alto risco (indUstria nuclear, de
processos, termoelétricas, intervengdes cirlrgicas com ajuda de computadores, atividades na area odontologica,
indUstrias farmacéuticas, aeronautica, indistria mineira, etc).
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1. INTRODUCAO

O ensaio ndo destrutivo por ultra-som tem como objetivo a deteccdo de defeitos ou descontinuidades
internas, presentes nos mais variados tipos ou forma de materiais ferrosos ou ndo ferrosos, metalicos e ndo
metalicos. Muitas das vezes tais defeitos sdo produtos do préprio processo de fabricacdo das pecas ou do
componente a ser examinado como, por exemplo: bolhas de gas em fundidos, dupla laminagdo em laminados,
micro-trincas em forjados, inclusdes de escoria em unifes soldadas e muitas outras.

O feixe ultra-sbnico com caracteristicas compativeis com a estrutura do material a ser ensaiado, é introduzido
numa direcdo favoravel em relacdo a descontinuidade (interface), e, se for refletido por esta continuidade, sera
mostrado na tela do aparelho como um pico (eco). Simultaneamente, sensores adequados irdo detectar as
reflexBes provenientes do interior da peca examinada, localizando e caracterizando essas descontinuidades.
Algumas descontinuidades superficiais também podem ser detectadas com este ensaio ndo destrutivo.

A aplicacdo do ultra-som se faz em instalagdes, equipamentos e materiais, normalmente submetidos a
requisitos de alta seguranga e que requerem alta confiabilidade, tais como usinas nucleares, plantas
petroguimicas, plataformas de petrdleo, aeronaves, navios, embarcacdes, tanques de combustiveis e veiculos de
transporte. Hoje, na moderna industria, 0 exame ultra-sbnico constitui uma ferramenta indispensavel para a
engenharia de seguranca e a garantia da qualidade de pecas de grandes espessuras, geometria complexa de juntas
soldadas, chapas e outros.

A tecnologia moderna criou uma tendéncia para produzir equipamentos e sistemas de grande custo de capital,
sofisticacdo, complexidade e capacidade. As conseqliéncias de um comportamento ndo confidavel dos
equipamentos e sistemas tornaram-se crescentemente mais graves e exigiram melhores niveis de confiabilidade.
Assim como todo ensaio ndo destrutivo (END), o exame ultra-sdnico possui limitaces nas aplicacbes que
atentam contra esses niveis de confiabilidade.
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A pesar de possuir vantagens, como o grande poder de penetracdo, a lata sensibilidade (detecta
descontinuidades de 0,5 mm ou menores), a precisdo maior do que 0s outros ensaios, e de nao requerer cuidados
especiais de seguranca ou quaisquer acessorios para sua aplicacdo, apresenta como desvantagens a necessidade
de uma grande atencdo, de pessoal qualificado e do uso de blocos padrdes e de referéncia. Ou seja, este tipo
requer grande conhecimento tedrico, qualificacdo, habilidades e experiéncia por parte do inspetor (SANTIN,
1996). O fator humano tem grande importancia na localizacdo, avaliacdo do tamanho e interpretacdo das
descontinuidades encontradas

A fim de melhorar a confiabilidade destes processos é imprescindivel aplicar os principios de gestdo de
qualidade que fundamentam as normas da familia NBR ISO 9000 (da qual a série NBR ISO 10000 é parte
integrante) enfatizando a importancia da geréncia de recursos humanos e da necessidade de treinamento
adequado.

A Norma I1SO 10015 “Gestdo da qualidade- Diretrizes para treinamento” (NBR SO 10015, 2001) pode ser
aplicada sempre que uma orientacdo for necessaria para interpretar referéncias a “educacdo” e “treinamento”. A
funcdo desta Norma é fornecer diretrizes que possam auxiliar uma organizacdo a identificar e analisar as
necessidades de treinamento, projetar e planejar o treinamento, executar o treinamento, avaliar os resultados do
treinamento, monitorar e melhorar o processo de treinamento, de modo a atingir seus objetivos. Esta Norma
enfatiza a contribui¢8o do treinamento para a melhoria continua e tem como objetivo ajudar as organizagdes a
tornar seu treinamento um investimento mais eficiente e eficaz.

Nesta Norma o treinamento é considerado um processo em quatro estagios: definicdo das necessidades de
treinamento, projeto e planejamento do treinamento, execucdo do treinamento e, avaliacdo dos resultados do
treinamento. O primeiro estagio apresenta como objetivo definir as lacunas entre a competéncia existente e a
requerida, definir as necessidades de treinamento dos empregados cuja competéncia existente ndo atenda aquelas
requeridas para o trabalho; e documentar as necessidades de treinamento especificadas.

Este primeiro estagio constitui um processo de avaliacdo subjetiva. O que significa competéncia existente?
Qual é a competéncia requerida para uma funcgéo especifica? O que significa competéncia adequada para a
funcdo?. Essa linguagem contém ambiglidades e multiplicidade de sentidos. A teoria dos conjuntos fuzzy é
capaz de lidar com informacdes de carater subjetivo, impreciso ou vago, tratar estas imperfeices através de um
formato numérico, de facil manipulacdo pelos computadores hoje em dia e chegar a conclusdes que possibilitam
estratégias para a tomada de decisdo em problemas complexos.

No trabalho ¢é apresentada uma metodologia para definir as necessidades de treinamento de 6 inspetores de
ensaios ndo destrutivos por ultra-som. O estudo € feito em relacdo a informacdo presente nas demandas
cognitivas e comportamentais que exige a execucdo dos procedimentos e nas caracteristicas técnicas destes
inspetores de END. As caracteristicas cognitivas e comportamentais sdo também consideradas como
competéncias. Elas sdo observadas a partir da aplicacdo de testes psicométricos (Inventario Fatorial de
Personalidade, Teste Equicultural de Inteligéncia, Teste de Atengdo — AC15 e Inventario de Habilidades Sociais
— IHS) e de exames tedricos especificos e praticos especificos.

A aplicacdo da teoria dos conjuntos fuzzy tem como objetivo definir as lacunas entre a competéncia existente
e a requerida e desta forma conhecer as necessidades de treinamento dos inspetores o que permite criar
estratégias de treinamento individualizadas.

2. REVISAO DA LITERATURA
2.1 Justificativa da importancia do trabalho

A literatura mostra inimeros exemplos de acidentes importantes causados por falhas do inspetor durante as
inspecdes de END. As trincas por corrosdo intergranular sob tensdo, que ndo foram encontradas durante uma
inspecdo por ultra-som na Nine Mile Point Nuclear Plant em 1981, tiveram um grande impacto na indUstria
nuclear. Elas foram encontradas depois por inspecao visual (ASME, 2000).

Como aparece documentado no relatério N75B/AAR-98-01 do Conselho de Seguranca Nacional do
Transporte nos Estados Unidos (NTSB), dois passageiros morreram no véo Delta 1288 como resultado da falha
de uma maquina durante a decolagem em Pensacola, Flérida, no dia 6 de julho de 1998 (Report, 1998). O
incidente foi atribuido a falha no sistema de END para detectar trincas na maquina JT-8D. Relatorios prévios —
NTSB/AAR-90/06 — direcionados as falhas dos sistemas END incluem o desastre ocorrido no dia 17 de julho de
1989 em Sioux City na Aerolinea Americana United Airlines (Report, 1990).

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

Copyright © 2007 ABPG



4° PDPETRO, Campinas, SP 9.2.0131-1-3
21-24 de Outubro de 2007

Os laboratdrios de END que atuam no mercado de trabalho tém implementado um Sistema de Gestdo de
Qualidade em correspondéncia com os requisitos estabelecidos na Norma ISO/IEC GUIA 25 (ISO/IEC GUIA
25, 1999) como expressao qualitativa das necessidades dos clientes e como um dos requisitos da qualidade. Estes
laboratérios contam com inspetores altamente qualificados e treinados, equipamentos modernos e procedimentos
certificados para a execucdo dos ensaios. Mesmo assim 0s inspetores podem errar no momento de localizar,
dimensionar e interpretar as descontinuidades. Por qué o inspetor erra? E o ensaio por ultra-som confiavel ou
ndo? Qudo confiavel ele é?.

Segundo Sthepens (2000) “os elementos do fator humano que afetam a confiabilidade dos END s&o os
fatores fisicos, mentais (caracteristicas comportamentais e cognitivas), o treinamento do pessoal e as condigdes
de operacéo”.

More (2004) considera que “o treinamento é o atributo que mais influencia na confiabilidade do ensaio, por
iSso 0s treinamentos e as praticas devem acontecer no campo para criar 0 ambiente mais adequado a realidade
(barulho, calor, interagdo com processos, vibragdes, etc). De igual maneira deveria se proceder no momento do
exame de requalificagdo”. More (2004) explica que “com o objetivo de melhorar o desempenho dos inspetores é
de vital significancia implementar graficos e estratégias de treinamento dirigidos fundamentalmente ao uso
adequado de procedimentos e ao tratamento e desenvolvimento do mecanismo cognitivo do inspetor (elementos
de visdo, busca, percepcdo, classificacdo, interpretacdo e tomada de decisdo) através de testes psicoldgicos
existentes para isto”.

2.2. Situacdo no Brasil

No Brasil existe um Sistema Nacional de Qualificacdo e Certificacdo de Pessoal em END (SNQC/END), que
tem a finalidade de promover acdes para a qualificacdo e certificacdo de pessoal em END, através de
procedimentos e sistematicas definidas pelos 6rgdos envolvidos no Sistema. Os niveis de competéncia dos
inspetores de ultra-som podem ser: nivel I, nivel 11 e nivel I11.

O pessoal certificado com nivel | est4d qualificado para executar ensaios de acordo com procedimentos
escritos e sob a supervisdo do pessoal de nivel 11 ou nivel I1l. Eles estdo capacitados para instalar ou montar o
aparelho, executar ensaios, registrar os resultados obtidos, classificar os resultados de acordo com os critérios de
aceitacdo e reporta-los.

O pessoal certificado com nivel Il esta qualificado para executar ensaios de acordo com técnicas
reconhecidas e estabelecidas. O pessoal deve ser competente para escolher a técnica de ensaio a utilizar, montar
e calibrar o aparelho, interpretar e avaliar os resultados de acordo com os cédigos aplicaveis, normas e
especificacOes; para executar todos os itens para o qual o inspetor de nivel | esti qualificado; verificar quais
ensaios executados pelos inspetores de nivel | foram executados adequadamente, e preparar instrugdes escritas.

O pessoal certificado com nivel 11l estd qualificado para estabelecer procedimentos, interpretar cédigos,
normas, especificagdes, assim como desenhar métodos de ensaios particulares, técnicas e procedimentos a serem
usados. O inspetor tem competéncia para interpretar e avaliar resultados de acordo com cédigos existentes ,
normas e especificacBes; e tem habilidade para treinar os inspetores de nivel | e I1; segundo as normas 1SO 9712,
1999.

2.3. ANorma NBR 1SO 10015

Esta Norma fornece as diretrizes que abrangem o desenvolvimento, implementacdo, manutengéo e melhoria
das estratégias e dos métodos de treinamento que afetem a qualidade dos produtos fornecidos por uma
organizacao.

Conforme ilustrado na figura 1, a saida de um estagio alimenta a entrada do estagio seguinte. Vemos que 0
estdgio mais importante € o primeiro onde sdo definidas as necessidades de treinamento (NBR 1SO 10015:
2001).

Um processo de treinamento planejado e sistematico pode dar uma importante contribuicdo para auxiliar uma
organizacdo a melhorar suas capacidades e para alcancar seus objetivos da qualidade. Segundo a Norma NBR
ISO 10015, “para selecionar e implementar o treinamento que objetiva reduzir as lacunas entre as competéncias
requeridas e as existentes, recomenda-se que a geréncia monitore 0s seguintes estagios: definicdo das
necessidades de treinamento; projeto e planejamento do treinamento; execucdo do treinamento e, avaliacdo dos
resultados do treinamento”.

A proposta desta pesquisa é aplicar testes psicométricos em cada um dos inspetores com o objetivo de avaliar
as caracteristicas cognitivas e comportamentais. Seguidamente, fazer a andlise critica das competéncias deles ao
serem comparadas essas caracteristicas com as demandas cognitivas (estabelecidas pelos especialistas) que se
requerem no momento da execucdo do procedimento sobre o ensaio ndo destrutivo por ultra-som. Na Norma esta
analise se recomenda fazer através de entrevistas / questionarios dirigidos a empregados, supervisores e gerentes;
observacdes, discussdes em grupo e pareceres de especialistas.
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A Norma também prope identificar as solugdes para eliminar as lacunas de competéncia. Estas solucdes
podem ser os treinamentos ou outras acdes da organizacdo, tais como a reformulacdo dos processos,
recrutamento de pessoal treinado, terceirizacdo, melhoria de outros recursos, reducdo de rotatividade e
modificacdo dos procedimentos técnicos. Neste trabalho, como ferramenta de andlise é utilizada a avaliacdo a
través de testes psicométricos.

1. Defini¢do das
necessidades de
treinamento.

A 4

A

A 4

4.- Avaliacdo dos Y 2. Projeto e
resultados do Monitoragéo planejamento
treinamento. do treinamento

A A
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3. Execucéo do P
treinamento. -~

Figura 1.- Ciclo de treinamento.
2.4. Testes psicométricos

Nos ultimos anos varias pesquisas tém sido geradas sobre o desempenho do inspetor durante o ensaio. Os
erros dos inspetores acontecem de forma inerente a tarefa de inspe¢do. Comumente sdo classificados como erros
do tipo I e 1I. Um erro de tipo | ocorre quando um item aceitavel é rejeitado e de tipo Il, quando um item falhado
é aceitado. Segundo Drury (1975) ao subdividirmos a tarefa de inspecdo como subsistemas de busca e tomada de
decisdo os erros de inspecdo podem ser divididos em (1) erros de busca, quando o inspetor falha ao localizar a
falha, e em (2) erros de tomada de decisdo, quando o inspetor classifica incorretamente a falha como aceitavel ou
rejeitavel. A variavel “tempo de resposta” tem sido usada freqiientemente para avaliar o desempenho do inspetor.

A maior parte da literatura sobre medi¢do de desempenho do inspetor se refere aos fatores que influenciam
nele, tais como ambientais, organizacionais e individuais (Megaw, 1979).

Wang (1986) aplicou testes psicométricos (WAIS-Digit Span, WAIS-Digit Symbol, Perceptual Speed,
Embedded Figure Test, PSI-Basic Skills Tests: Visual Speed and accuracy, PSI-Basic Skills Tests: Classifying,
IPI- Aptitude Series: Memory, IP1- Aptitude Series: Judgment, Circle Judgment Test, Line Judgment Test) para
medir as competéncias individuais devido a que grande parte das diferengas entre os inspetores devem ser
atribuidas as diferencas nos aspectos cognitivos.

A suposicao basica dos métodos cognitivos é que o erro cognitivo é oriundo da existéncia de gradientes no
modelo mental (se comparado a realidade), os quais determinam seu comportamento e suas caracteristicas. Os
enlaces e dependéncias entre os parametros do fendmeno e os cognitivos, que especificam o mecanismo de
rapidas e lentas mudancas na estrutura e propriedades da interacio homem — maquina, determinam a
regularidade do fenémeno.

No trabalho sdo aplicados quatro tipos de testes validados pela Sociedade Brasileira de Psicologia: o
Inventario de Habilidade Social, o Inventario Fatorial de Personalidade, o Teste de Atencdo e o Teste
Equicultural de Inteligéncia.

O Inventario de Habilidade Social (IHS) permite analisar 5 conjuntos de fatores comportamentais:
enfrentamento, relacionamento inter-pessoal, comunicacdo, auto-exposicéo a desconhecidos e situacfes novas e
autocontrole da agressividade. Este teste analisa fatores sociais que quando existem déficits e possiveis
comprometimentos nas suas relagdes afetam o relacionamento interpessoal e 0 processo de comunicacao.

O Inventario Fatorial de Personalidade (IFP) fornece os indicadores de Desejabilidade Social e o de
Validade. No primeiro, é possivel avaliar se 0 entrevistado se apresenta da maneira com que deseja que 0s outros
0 notem; caso isto aconteca, a interpretacdo deve ser feita com cautela. Por meio do segundo, é possivel
desconsiderar alguns entrevistados.

O Teste de Atengdo (AC15) tem por finalidade avaliar a capacidade de atengdo concentrada por um periodo
prolongado. A sua execucdo permite levantar hipoteses sobre a rapidez e a qualidade de rendimento de trabalho
gue esta ligada a fadiga, resisténcia a monotonia (trabalho repetitivo de conferéncia) e de maneira indireta ao
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interesse por este tipo de trabalho, enquanto o teste de personalidade o faz de uma maneira direta. Os fatores
analisados sdo: raciocinio légico, resisténcia & monotonia, resisténcia a fadiga, atencdo concentrada, qualidade
do trabalho aliado a producéo e quantidade do trabalho aliado & precisdo.

O Teste Equicultural de Inteligéncia (TE13) avalia os fatores de inteligéncia abstrata, verbal e numérica e a
predisposi¢do para novos conhecimentos.

2.5.- Teoria dos conjuntos fuzzy

Em 1965, o Professor Lofti Zadeh, publicou o primeiro artigo sobre teoria dos conjuntos fuzzy (Zadeh, 1965).
Esta teoria apresentava a proposta de fazer uma fungdo de pertinéncia operar dentro do intervalo de ndmeros
reais [0,1]. No artigo, Zadeh explicava que um conjunto fuzzy é uma classe de objetos com um grau de
pertinéncia continuo.

Um conjunto fuzzy “A” é caracterizado por uma funcdo de pertinéncia, relacionando os elementos de um
dominio, espaco, ou universo de discurso X, ao intervalo unitario [0,1]. Matematicamente, essa relacéo é descrita
como: 4, : x — [0,1], em que o valor 4, (x) e [0,1], onde ** x " é a variavel do universo em estudo e & uma fungéo

cuja imagem pertence ao intervalo [0,1] e indica o grau com que o elemento x de X esta no conjunto fuzzy A,
com 4,(x)=0eu,(x)=1, indicando respectivamente, a né&o-pertinéncia e a pertinéncia completa de x ao

conjunto fuzzy A. A variavel “ x ” pode ser discreta ou continua.

A nebulosidade é uma caracteristica da inteligéncia humana, por ter a capacidade de resumir os fatos
observados e, mesmo tendo uma grande capacidade para informacfes adquiridas, pode selecionar as mais
importantes. Na teoria dos conjuntos fuzzy, as variaveis linglisticas se apresentam como os tijolos das
proposices difusas uma vez que possuem contelido varidvel como em uma linguagem de programacao,
assumem valores lingtisticos como alto, baixo, médio e quente, e sdo representados por conjuntos fuzzy que
possuem identificacio nominal. Na possibilidade de reconhecer uma transicdo com relativa dose de
ambigUidade, dicotomias do tipo pertence / ndo pertence, verdadeiro / falso do conjunto classico, o conjunto
fuzzy obriga a que se considere a maior ou menor pertinéncia, sentido ou significado do valor da variavel. Os
valores da funcdo de pertinéncia sdo indicadores de tendéncias atribuidas subjetivamente por alguém, e
dependem do contexto no qual estdo inseridos.

O conceito de varidvel linguistica € muito Gtil para se lidar com situag¢fes que sdo muito complexas ou muito
mal definidas para serem racionalmente descritas nas expressdes quantitativas convencionais. Uma variavel
linguistica € uma varidvel cujo valores sdo palavras ou sentengcas em linguagem natural ou artificial. Por
exemplo: competéncia é uma varidvel linglistica e seus valores sdo: muito competente, competente, médio,
pouca competéncia, ndo competente. O valor linglistico pode ser também representado pelo raciocinio
aproximado da teoria dos conjuntos fuzzy.

Imagine-se que o inspetor precise ter um nivel de atengdo acima da média, um coeficiente de inteligéncia
médio, uma boa coordenacdo olhos — méos, um bom relacionamento inter-pessoal e niveis de percepcdo e
capacidade de classificacdo elevados. Os termos acima da média, médio, boa, bom, e elevados representam
informacdes difusas, nebulosas ou fuzzy A pergunta que se pde é: quando o inspetor é competente, pouco
competente ou muito competente? Quando o inspetor pouco competente se tornaria competente? A teoria classica
fuzzy resolve esse problema criando os conjuntos fuzzy, atribuindo ao inspetor, graus de pertinéncia aos
conjuntos pouco competente e competente.

Da mesma maneira, 0 mundo que envolve avaliagbes comportamentais e cognitivas, ndo possui fronteiras
nitidas e bem definidas, e é repleto de ambigiidades e incertezas. Assim, é razoavel a idéia de que, ao se utilizar
0s conjuntos classicos na formulacdo e modelagem de problemas de definicdo de competéncias e necessidades
de treinamento, criam-se fronteiras arbitrarias que se tornam, na verdade, zonas sobre as quais reinam os
conflitos.

3. METODOLOGIA

Para avaliar as necessidades de treinamento foi realizado um estudo do procedimento técnico utilizado pelos
inspetores durante a execugdo dos ensaios ultra-sénicos. Nove especialistas identificaram as a¢Ges humanas
presentes no procedimento e avaliaram as possibilidades de falhas humanas para determinar a influéncia das
acdes humanas na confiabilidade do ensaio. As possibilidades de falha fuzzy foram determinadas utilizando o
modelo de Similary Aggregation Method (SAM)(His-Mei-Hsu et. al, 1996). Sendo assim se definiram os itens
que mais influenciam para o erro humano.

A aplicacdo de um exame tedrico e outro pratico resultam uma ferramenta para avaliar 0s conhecimentos
gerais, métodos e principios de aplicacdo do ensaio ndo destrutivo por ultra-som. Um exame especifico em
relacdo a um sistema com componentes, equipamentos, procedimentos e técnicas de ensaio é importante para
avaliar os conhecimentos referentes ao produto testado, cobrindo especificacdes aplicaveis, codigos e critérios de
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aceitacdo. Este exame inclui duas partes: um exame tedrico especifico (ETE) e um exame pratico especifico
(EPE).

Segundo avaliacdo da psicéloga e de um especialista técnico foram identificadas as demandas cognitivas, ou
seja, a influéncia dos aspectos cognitivos na execucdo dos itens mais susceptiveis ao erro. Na seqiiéncia, a
psicéloga determinou os fatores comportamentais que deveriam ser avaliados através de testes psicométricos.
Assim as acBes humanas presentes no procedimento, os fatores cognitivos e comportamentais séo tratados como
variaveis lingisticas. Com isto definimos os requisitos de competéncia o que constitui um padréo de referéncia
na avaliacdo.

A aplicacdo de exames tedricos, praticos, especificos e de testes psicométricos permite avaliar o grau de
desempenho dos inspetores que ao serem comparados com 0s requisitos de competéncia a partir de uma funcéo
fuzzy nos mostra quais sdo as lacunas existentes em cada um dos inspetores.

A matriz de incidéncias fuzzy que relaciona as caracteristicas dos inspetores a diversas formas de treinamento
nos oferece informacdo quanto a tomada de decisdes na criacdo de estratégias de treinamento individualizadas.

3.1 Modelo matematico

Primeira etapa: Estudo do procedimento técnico. Construcdo de sequiéncias de tarefas executadas pelo
inspetor durante o ensaio e as possibilidades de falha humana por tarefas.

Segunda etapa: Escolha dos especialistas segundo a experiéncia o conhecimento e a pratica com ensaios ndo
destrutivos por ultra-som. Foram escolhidos nove especialistas, deles quatro sao de nivel I, quatro de nivel Il e
um sem qualificacdo, mas com elevada experiéncia como Professor e pesquisador na area de ultra-som.

Terceira etapa: Escolha dos termos linglisticos fuzzy para avaliar as probabilidades de falha do inspetor
durante a execuc¢do de cada tarefa. Foram escolhidos sete termos (muito alta, alta, moderada, baixa, muito baixa,
quase zero, zero).

Tabela 1. Numeros fuzzy triangulares correspondentes aos conjuntos fuzzy de probabilidades de falha
Probabilidades de falha fuzzy

Conjuntofuzzy Peso a m b
Muito Alta 6 5 6 6
Alta 5 4 5 6
Moderada 4 3 4 5
Baixa 3 2 3 4
Muito Baixa 2 1 2 3
Quase Zero 1 0 1 2
Zero 0 0 0 1

Quarta etapa: Fuzzificacdo. Criar as funcdes de pertinéncias para cada um dos conjuntos fuzzy.

Figura 2.- Triangulos fuzzy que representam as funcdes de pertinéncias dos seis conjuntos fuzzy.

Quarta etapa: Aplicacdo de um questionario aos especialistas com o objetivo de conhecer os julgamentos a
respeito das probabilidades de falhas em cada tarefa no momento de o inspetor executar o ensaio por ultra-som.

Quinta etapa: Coleta e tratamento dos dados segundo o modelo de Similary Aggregation Method (SAM).

a) Obtengdo de uma medida de funcdo de similaridade (matriz de concordancia (MC) de opinifes fuzzy) a
partir da raz&o entre a intersecdo de cada dois opinides dos especialistas e a unido dessas opinides.

MC = £mm (ﬂ;‘(x)'ﬂ’xl(x)J o 1)
{max (”T\.(X)’”E,(X)) dx

Copyright © 2007 ABPG



4° PDPETRO, Campinas, SP 9.2.0131-1-7
21-24 de Outubro de 2007

b) Célculo do Coeficiente de Concordancia Relativa (CR) através dos dados obtidos da matriz de
concordancia relativa (CRi) de cada especialista envolvido neste processo, pela média quadratica do grau de
concordancia entre eles.

CR; = \/ﬁ*[(ec Yu? +(GC )% + (GC )y? + ... + (GC )inz] (2

onde GC;; representa o grau de concordancia entre a opinido do especialista i e a opinido do especialista j (n=9).

¢) Célculo do Grau de Concordancia Relativa (GCR) de cada especialista.

GCR, = CR

n

2.CR
i=1

d) Célculo do coeficiente de consenso de cada especialista (CCE,)considerando o peso do especialista
PE, segundo o QIPE (Questionario de Avaliacdo do Perfil do Especialista) utilizado em More (2004). O
coeficiente de consenso (CCEi) foi obtido para cada especialista sendo considerado tanto o grau de concordancia
relativa GCRK, quanto o peso do especialista PEK.

e) Avaliacdo da possibilidade de falha fuzzy da tarefa do procedimento em anélise.

~ n
N =3 (CCE; *ii;) 4)
i=1
Onde n; é o nimero fuzzy triangular em dependéncia da avaliago lingUistica feita pelos especialistas.

Sexta etapa: Obtencéo do nimero real associado a cada nimero triangular fuzzy (a,m,b) (Lazzari, 1998).

GP = W (5)
onde GPe € o grau de probabilidade de falha da tarefa i, a representa o menor valor com a menor possibilidade

©)

de pertencer ao conjunto fuzzy agregado, m € o valor com maior possibilidade de pertencer ao conjunto fuzzy
agregado e b representa 0 maior valor com a maior possibilidade de pertencer ao conjunto fuzzy agregado. Na
tabela 2 esse grau aparece representado como o valor real do triangulo fuzzy agregado.

Sétima etapa: Tabulacdo dos resultados. Os dados processados foram tabulados. Na tabela 2 aparecem os
dados representados a partir das opinides dos especialistas sobre as probabilidades de falha dos inspetores
durante a execucdo do procedimento, os triangulos fuzzy obtidos como resultado da aplicacdo do modelo SAM
para o tratamento dos julgamentos dos especialistas A, B, C, D, E, F, G, | e J; o valor do nimero real VReal
(crisp) associado a cada nimero triangular fuzzy (a,m,b) e o valor normalizado VNor (“Equacéo 6™)obtido ao se
dividir todos os valores reais pelo maior valor (nesse caso 4,59). Estes valores normalizados representam a
importancia da falha de cada tarefa do procedimento.

VRean

— (6)
V Real

Oitava etapa: ldentificacdo de necessidades de conhecimentos técnicos. A partir dos resultados obtidos
comprovamos que as maiores possibilidades de falha do inspetor durante o ensaio estdo centradas durante a
execucdo das tarefas 13, 14, 15, 16 e 17. Desta forma conhecemos quais sdo os itens mais importantes para o
ensaio, 0s mais criticos e susceptiveis ao erro humano. Estas sdo as tarefas que demandam maior conhecimento
tedrico, pratico e especifico.

Nona etapa: Identificagdo de necessidades cognitivas e comportamentais para a execucdo correta do
procedimento. E construida uma seqiiéncia de agdes humanas detalhadas que formam parte das tarefas 13, 14,
15, 16 e 17. Foram identificadas 41 a¢Bes humanas. Todas elas relacionadas com processos de busca,
classificacdo, medicdo, calculos, comparacdo com critérios de aceitacdo pré-estabelecidos, memorizagéo,
interpretacdo e tomada de deciséo.

A psicéloga e um especialista de nivel Il avaliaram as influéncias de elementos cognitivos na execucao
dessas acGes humanas e determinaram como demandas cognitivas e comportamentais durante a execucdo das
tarefas mais criticas do procedimento os seguintes fatores: habilidades motoras, coordenacdo olhos — méos ,
capacidade de visdo, necessidade de percepc¢do, necessidade de atencdo, necessidade de processamento da
informacéo, necessidade de memorizagdo, necessidade de tomada de decisdo durante a execu¢do do ensaio,
intracepgdo (tendéncia de se deixar determinar pelas condi¢Bes concretas, observaveis e fisicas), afago (o sujeito
com score alto deseja apoio, orientacdo e, sofre de insegurancga), ordem (tendéncia de organizacéo, equilibrio e
organizacao), nivel de inteligéncia, (poder de abstracdo possibilitando a migracdo de conhecimento latente ou
potencial para conhecimento aplicado no ambiente de trabalho, processamento da informagdo, interpretacdo e
tomada de decisdes) e o nivel de atencéo e a auto-exposi¢ao a situacdes novas.

VNor =
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Tabela 2. Tabulacdo das opinides dos especialistas sobre as probabilidades de falha fuzzy por tarefa.
Tarefas do procedimento Opinides especialistas Valor Valor

ABCDEFGI J a m b Real Nor
1. Verificar a linearidade horizontal do aparelho 2 333312 3319 3 4 298 0,649
2. Verificar a linearidade vertical do aparelho 2 443 31143 176 28 38 276 0,601
3. Solicitar informag6es sobre a peca 0 4 4 4 4 4 1 4 3 2,75 3,7 47 3,68 0,802
4. Escolher o bloco de referéncia em fungéo da espessura 2 34441033 21 3 4 304 0,662
5. Escolher o cabecote e 0 &ngulo 1 32 4410 2 3 141 24 34 2,37 0,515
6. Escolher a freqliéncia 13144102 3 116 21 31 212 0,462
7. Preparacdo da superficie da pega 1 21332043 13 22 32 226 0491
8. Determinar a sensibilidade correta para a varredura 2 45551133 25 35 4535 0,763
9. Determinar as perdas por transferéncia 2 45551123 233 33 43 333 0,725
10. Usar corretamente as técnicas de varredura 0 54551143 25 35 45 355 0,772
11. Determinar corretamente a area de varredura 0 43 441133 191 29 39 287 0,625
12. Examinar corretamente a area de varredura 1 4355113318 29 39 285 0,621
13. Localizar as descontinuidades em sentido longitudinal 1 44555143 28 39 49 386 0841
14. Localizar as descontinuidades em sentido transversal 4 4 6 6 6 51 4 3 369 47 53 459 0,999
15. Localizar as descontinuidades na profundidade 4 456 651 3 3 333 43 51 427 0,93
16. Dimensionar as descontinuidades 3 555551 43 346 45 55 446 0,972
17. Avaliar as reflexdes da raiz de solda 3 56 6 6 41 4 3 361 46 5245 0,981
18. Emitir o laudo 1 34551143203 3 4 303 066
19. Preencher o relatorio 144551133200 3 4 301 0656

3.2 Aplicacao de exames tedricos, praticos e testes psicométricos

Um inspetor de nivel Il aplicou um exame teérico especifico (ETE) e um exame pratico especifico (EPE) a 6
inspetores com o objetivo de identificar as lacunas de conhecimento existentes em cada um deles. Cada uma das
19 tarefas do procedimento foi avaliada nos dois exames e como resultado se obtiveram avaliagdes por tarefa de
satisfatorio, ndo satisfatorio ou parcialmente satisfatorio.

As avaliagBes por tarefas sendo subjetivas e expressadas de forma linglistica sdo consideradas conjuntos
fuzzy . Assignamos graus de pertinéncias para cada um dos conjuntos fuzzy segundo a tendéncia das opinides dos
especialistas. Ver na tabela 3.

Tabela 3. Graus de pertinéncia para cada um dos conjuntos fuzzy.

Conjunto fuzzy Grau de pertinéncia
Satisfatério 1
Parcialmente Satisfatorio 0,40
Nao Satisfatorio 0

Segundo Buckley (1984), existem varios métodos para agregar as opinides individuais, por exemplo, a média, a
mediana, o operador max, 0 operador min e os operadores misturados. Para se obter a avaliacdo agregada de
dois exames diferentes € usado o operador minimo representado através da “Equacdo 7" (intersecdo dos
conjuntos fuzzy pertencentes a duas avaliag@es subjetivas).

GA = min(uere (x); sepe () ()

onde GA ¢é o grau de avaliacdo ap6s a agregacdo das avaliagcbes do exame tedrico especifico e do exame
pratico especifico.

As lacunas presentes em cada inspetor por tarefa foram obtidas utilizando a férmula de distancia de
Hamming sem considerar a funcéo absoluta.

d(GI,GA)= pigy (i) - t1ali) 8)

Onde GI é o grau de importancia de cada tarefa (a medida que o valor se aproxima de 1, a importancia na
execucdo da tarefa é maior e as demandas de conhecimentos tedricos e praticos sobre a execucdo da tarefa
aumentam), i é a tarefa do procedimento e 1 0 grau de pertinéncia.

O processo de defuzzificagdo (More, 2004) nos permite obter um Unico valor numérico discreto que melhor
represente os valores fuzzy inferidos da varidvel linglistica de saida (indice de atendimento ao padrdo de
importancias, que significa a sua vez um indice de competéncia fuzzy).

Utilizando o método COG (Center of Gravity) (“Equacédo 9”) calculamos o indice CFI para cada inspetor.
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k
_z_lelj *GA,j
CFI =‘*k— 9)
Y6l
j=1

Onde j representa o conjunto de tarefas do procedimento (j=1,2,3.....k, sendo k=19) e r é o inspetor
(r=1,2,....6). Na tabela 4 aparecem representadas as tarefas do procedimento, os graus de importancia de cada
tarefa - GI (VNor obtido na tabela anterior), a agregacao das avaliagdes recebidas por cada inspetor na execucao
do ETE e EPE (GA1, GA2, GA3, GA4, GA5 e GAB), as lacunas presentes em cada um dos inspetores por tarefas
(LAL, LA2, LA3, LA4, LA5 e LAB) ¢ o indice de Competéncia Fuzzy (Competence Fuzzy Index-CFl).

Tabela 4. Avaliagdes recebidas pelos inspetores durante a execucgdo dos exames tedrico e pratico
Tarefa Gl GAl LAl GA2 LA2 GA3 LA3 GA4 LA4 GA5 LA5 GA6 LA6

1 065 1 035 0 -065 1 0,35 1 0,35 1 035 0 -0,65
2 0,6 1 04 04 -02 1 0,4 1 0,4 1 0,4 0 -0,6
3 0,8 1 02 1 0,2 1 0,2 1 0,2 1 0,2 1 0,2

4 066 1 034 04 026 1 034 04 -026 04 -026 04 -026
5 052 1 048 1 048 1 048 04 -012 1 0,48 1 0,48
6 046 1 054 1 054 1 054 04 006 0 -046 1 0,54
7 0,5 1 05 1 0,5 1 0,5 1 0,5 1 0,5 1 0,5

8 076 1 024 1 024 0 -076 1 024 04 -036 O -0,76
9 073 1 027 1 027 1 027 1 0,27 0 -073 0 -0,73
0 077 O -08 0O -077 O -077 04 037 0 -077 O -0,77
11 063 04 -02 04 -023 O 063 O -063 0 -063 04 -0,23
12 062 0O -06 O -062 0 -062 04 022 0 -062 O -0,62
13 084 O -08 0O -084 O -084 0 -084 0 -084 O -0,84
14 1 0 -1 0 -1 0 -1 0 -1 0 -1 0 -1

5 093 0 -09 O -0983 O -093 04 -053 0 -093 O -0,93
6 097 1 003 04 -057 04 -057 1 0,03 1 003 04 -057
17 098 1 002 0 -098 04 -058 1 0,02 1 0,02 04 -0,58
18 066 1 034 1 034 1 034 1 0,34 1 0,34 1 0,34
19 066 1 034 04 -026 04 -026 1 0,34 0 -066 0,7 0,04

CFl 0,67 0,44 0,74 0,87 0,504 0,534

Para avaliar o atendimento dos fatores cognitivos nos seis inspetores sdo aplicados testes psicométricos. Os
resultados (Inferior, Médio Inferior, Médio, Médio Superior, Superior ou Muito Superior) obtidos respondem as
caracteristicas avaliadas de Intracepgdo, Afago, Ordem, Nivel de Inteligéncia, Nivel de Atencdo e Auto-
Exposicéo a situag¢des novas).Ver na seguinte tabela os resultados.

Tabela 5. Avaliacdes recebidas pelos inspetores durante a execugdo dos testes psicométricos

Inspetor  Intracepgéo Afago Ordem Nivel de Nivel de Atencdo  Auto-exposicdo a

(CFI) Inteligéncia situagBes novas

1(0,67) Inferior Inferior  Abaixo da média Inferior Médio Inferior

2 (0,44) Muito Muito Abaixo da média Inferior Inferior Inferior

Superior Superior

3(0,74)  Abaixo da Inferior Muito Superior Médio Inferior Médio inferior
média

4(0,87) Inferior Inferior  Abaixo da média Médio Inferior Superior

5 (0,50) Inferior Inferior  Abaixo da média Inferior Inferior Superior

6 (0,53) Acimada Muito Muito Superior Inferior Médio Inferior
média Superior

4. RESULTADOS
Os resultados mostram que os itens 13, 14, 15, 16 e 17 sdo 0s mais susceptiveis ao erro humano. O maior

indice de Competéncia Fuzzy (CFI) pertence ao inspetor 4 com valor de 0,87, e o menor CFl pertence ao
inspetor 2 com valor de 0,44. Maiores recursos durante o treinamento devem ser aplicados no inspetor 2.
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O conhecimento das lacunas (valores negativos da tabela 4) ajudam a um melhor planejamento dos
treinamentos. Existe uma relacdo direta entre o CFl do inspetor e os gradientes existentes no mecanismo
cognitivo deste. A argumentacdo esta dada pelos resultados obtidos nos exames especificos tedricos e praticos
(avaliacdo das competéncias técnicas) e as avaliacfes recebidas nos testes psicométricos. Nos inspetores 2 e 6
existem alteragdes das caracteristicas de intracep¢do e afago , enquanto a caracteristica de ordem encontra-se
alterada nos inspetores 1, 2, 4 e 5. O nivel de inteligéncia, se observou afetado nos inspetores 1, 2, 5 e 6; entanto
o nivel de atencéo e a auto-exposicao a situacdes novas aparece em niveis abaixo da média nos inspetores 2,3, 4,
5e1, 2, 3, 6 respectivamente.

5. CONCLUSAO

O uso da teoria dos conjuntos fuzzy para determinar as probabilidades de falha do inspetor durante a
execucdo do ensaio ndo destrutivo por ultra-som, a partir de julgamentos subjetivos de especialistas, permitiu
conhecer as tarefas mais criticas e estabelecer um conjunto de demandas de conhecimento e competéncias.

E demonstrada a possibilidade de aplicar exames especificos, tedricos e praticos, tratar as avaliagdes
subjetivas matematicamente com a ajuda da teoria dos conjuntos fuzzy e obter de forma inédita um indice de
Competéncia Fuzzy que a sua vez nos mostra as lacunas técnicas presentes em cada inspetor avaliado. Estas
lacunas constituem causas latentes de falha humana e informagdo importante para o treinamento do inspetor.

A aplicacdo de testes psicométricos nos permite conhecer os gradientes existentes no modelo mental dos
inspetores que determinam seus comportamentos. O conceito de competéncia movimenta-se de uma abordagem
objetiva (conhecimento técnico) para uma abordagem intersubjetiva (associada as caracteristicas cognitivas dos
inspetores) e esta informagéo contribui para a tomada de decisdes na concepgdo do projeto e planejamento das
necessidades de treinamento individualizado em cada inspetor de ultra — som .
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