UNIVERSIDADE SANTA CECILIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA
MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA

FERNANDO GONZALES TAVARES

ANALISE COMPARATIVA PARA DETERMINAR A RESISTENCIA MECANICA A
FLEXAO DE MATERIAIS CERAMICOS UTILIZANDO DISTRIBUICAO DE
WEIBULL E LOGICA PARACONSISTENTE ANOTADA DE DOIS VALORES

SANTOS
2015



FERNANDO GONZALES TAVARES

ANALISE COMPARATIVA PARA DETERMINAR A RESISTENCIA MECANICA A
FLEXAO DE MATERIAIS CERAMICOS UTILIZANDO DISTRIBUICAO DE
WEIBULL E LOGICA PARACONSISTENTE ANOTADA DE DOIS VALORES

Dissertacdo apresentada a Universidade Santa
Cecilia como parte dos requisitos para obtencdo
de titulo de mestre no Programa de Poés-
Graduacdo em Engenharia Mecanica, sob a
orientacao do Prof. Dr. Jodo In4cio da Silva Filho.

SANTOS
2015



Autorizo a reprodugéo parcial ou total deste trabalho, por qualquer que seja o

processo, exclusivamente para fins académicos e cientificos.

Tavares, Fernando Gonzales.

Andlise Comparativa Para Determinar a Resisténcia
Mecdnica a Flexdo de Materiais Cerédmicos Utilizando
Distribuicdo de Weibull E Lbégica Paraconsistente Anotada
Dois Valores/ Fernando Gonzales Tavares.

-- 2015.
76 p.

Orientador: Prof. Dr. Jodo Inadcio da Silva Filho

Dissertacédo (Mestrado) -— Universidade Santa Cecilia,
Programa de Pdés-Graduagdo em Engenharia Mecénica, Santos,
SP, 2015.

1. Placa ceradmica. 2. Resisténcia mecanica. 3. Weibull.
4. Légica paraconsistente.
I. Da Silva Filho, Jodo 1Inécio, orient. 1II. Analise
Comparativa Para Determinar a Resisténcia Mecénica a Flexéo
De Materiais Ceradmicos Utilizando Distribuig¢do De Weibull E
Logica Paraconsistente Anotada de Dois Valores / Fernando
Gonzales Tavares.

Elaborada pelo SIBi — Sistema Integrado de Bibliotecas — Unisanta



Dedico este trabalho aos meus pais, minha
esposa, minhas filhas e em especial a minha

‘pequena” e muito amada Lara.



AGRADECIMENTOS

Ao meu orientador Prof. Dr. Jodo Inacio da Silva Filho, pela disposicdo, pela
atencdo, pelas sugestdes, paciéncia e pelo ensino da Légica Paraconsistente
Anotada dois Valores, que me possibilitou a concretizagao deste trabalho.

Ao Prof. Me. Willy Ank de Morais, que contribui com sua experiéncia e
orientacdo na realizacao dos ensaios de laboratério, os quais culminaram nos dados
que tornaram possivel a realiza¢do deste trabalho.

A Universidade Santa Cecilia, UNISANTA, representada pelo Prof. Dr. Marcos
Tadeu Tavares Pacheco Coordenador Geral da Pés-Graduacao - Stricto Sensu e a
todo o corpo docente pela sua atuacdo de exceléncia no curso de Mestrado em
Engenharia Mecanica.

A empresa INSPEBRAS, na pessoa do Eng.° Heretiano Dalmacio Sampaio
Junior pelo apoio no uso de estufa especifica para a secagem dos corpos de prova
utilizados no experimento de resisténcia desenvolvido neste trabalho.

Aos colegas mestrandos da UNISANTA, pelos momentos de convivio fraterno
de cooperacao e de estimulo na busca para alcancar nossos objetivos académicos.

Aos meus colegas Prof. Eduardo Sanches Farias, Prof. Aldo Joao Alberto, Prof.
Me. Natal de Jesus Gaspar e Prof. Enir da Silva Fonseca, pelo apoio, incentivo e
colaboracéo para concretizacéo deste trabalho.

Ao Prof. Dr. Rubens Carneiro Ulbanere, um grande incentivador da pesquisa
académica, foi a primeira pessoa que com palavras de incentivo, orientacdo e apoio,
salientou a importancia da atividade cientifica na constru¢do da minha carreira
académica.

Por fim, agradeco a Deus por todos os recursos para realizagéo do trabalho.



“O maior inimigo do conhecimento nao € ignorancia, mas a ilusao do conhecimento.”
Stephen Hawking



RESUMO

Através do experimento ensaio de flexdo em trés pontos realizado no laboratorio de
Engenharia Mecanica da Universidade Santa Cecilia, obteve-se medidas de tenséo
e flexdo de trinta e sete corpos de prova ensaiados com o propdésito de medir a
resisténcia mecanica a flexdo de pisos ceramicos preparados de acordo com a NBR
13818 /1997, para determinar o comportamento do lote referente a citada amostra
de pisos ceramicos, através do modelo de distribuicio de Weibull e da Ldgica
Paraconsistente Anotada com anotacdo de dois valores (LPA2v). A Distribuicdo de
Weibull é um interessante método estatistico que tem sido bastante utilizado para
descrever o periodo de vida de produtos industriais. A Ldgica Paraconsistente
Anotada de dois valores tem sido aplicada em sistemas de controle que possam
efetuar tratamento de situacdes ndo cobertas pela Loégica Classica e assim
conquistando um avanco significativo na forma de dar tratamento a sinais
contraditorios. Foi verificado neste estudo que os métodos, de Weibull e da Légica
Paraconsistente Anotada de dois valores, sdo adequados para determinar a
resisténcia mecéanica a flexdo em materiais ceramicos. Com essas técnicas
consegue-se uma boa interpretacdo dos dados, o que nos permitiu concluir que o
lote em estudo ndo apresentou uma variacao significativa quanto a sua resisténcia
mecanica a flexdo. Os resultados comparativos da metodologia de aplicacdo da
LPA2v com o método de Weibull mostram que as duas técnicas sdo compativeis e
podem no futuro serem utilizadas em conjunto para aumentar o indice de
confiabilidade na analise de resisténcia mecéanica a flexdo em materiais ceramicos.

Palavras chave: Placa ceramica. Resistencia mecéanica. Weibull. Logica
paraconsistente.



ABSTRACT

Through the bending test experiment in three points made in the Mechanical
Engineering Laboratory of the Santa Cecilia University, was obtained strain
measurements and bending thirty-seven specimens tested in order to measure the
mechanical resistance to bending prepared ceramic floors according to NBR
13818/1997, to determine the behavior of the batch related to said sample ceramic
tiles, through the Weibull distribution model and Paraconsistent annotated Logic with
annotation two values (PAL2v). The Weibull distribution is an interesting statistical
method that has been widely used to describe the lifetime of industrial products. The
Paraconsistent Annotated Logic of two values have been applied to control systems
that can make treatment situations not covered by the Classical Logic and thus
winning a significant advance in the form of treatment to give mixed signals. This
study verified that the methods; Weibull and Paraconsistent Annotated with
annotation of two logic values are adequate to determine the flexural strength of
ceramic materials. With these techniques can be a good interpretation of the data,
which allowed us to conclude that the batch study showed no significant variation in
their mechanical flexural strength. The comparative results of the PAL2v application
methodology with the Weibull method show that the two techniques are compatible
and can in the future be used together to increase the reliability index in the
mechanical resistance to bending analysis in ceramic materials.

Keywords: Ceramic plate. Strength. Weibull. Paraconsistent logic.
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1 INTRODUCAO

Os conjuntos de individuos que participam da vida econ6mica de uma
sociedade atuam diretamente na producéo, na distribuicdo e no consumo de bens e
servicos. Em razdo de um mercado altamente competitivo, onde os clientes,
individuos e empresas, se tornam cada vez mais exigentes, se faz necessério que
as empresas percebam a importancia de modernizacéo de suas linhas de producéo
bem como do desenvolvimento de procedimentos através de métodos quantitativos,
capaz de aperfeicoar a utilizacado e a manutencéo dos seus meios produtivos.

N&o basta somente produzir a um menor custo, deve-se agregar ao produto
qualidade, preco e prazo de entrega (SLACK, 2008). A empresa deve desenvolver
seus produtos visando alto valor agregado com baixo custo a fim de aumentar a sua
produtividade. Buscando atender essas necessidades a Engenharia da
Confiabilidade vem se desenvolvendo uma vez que seus objetivos sdo, através de
modelos estatisticos, estabelecer: previsées sobre a vida de um produto; comparar a
confiabilidade de projetos e de produtos; estabelecer estatisticamente politicas de
garantia; gerenciar o planejamento de manutengcdo; entre outras aplicacbes
industriais (SIMONETT] et al., 2009).

Conforme Werner (1996) define-se confiabilidade como a probabilidade de um
produto, submetido a condi¢cbes previamente estabelecidas, desempenhar as
funcdes especificadas no projeto, durante um periodo de tempo também
especificado. Para alcancar uma alta confiabilidade é necessario conhecer o tempo
de vida do produto. Essa informacdo pode ser obtida através de ensaios de
laboratoério, sejam eles acelerados ou ndo, ou através da analise dos dados de
campo, obtidos junto aos clientes (WERNER, 1996). Uma forma de avaliar a
confiabilidade presente em um produto é verificando qual € o comportamento das
falhas desse produto na medida em que esta sendo utilizado, ou seja, conhecer o
tempo de sobrevida do produto (MACIEL, 2013).

A ceramica artificial € um material de grande resisténcia e um dos mais antigos
produzidos pelo homem; em pesquisas arqueoldgicas foram encontradas com data
de cerca de 15000 anos. Os materiais ceramicos costumam apresentar defeitos que
podem atuar como elementos concentradores de tensdes, 0s quais determinam o0s
pontos de origem do processo de fratura do produto (TAVARES et al., 2014). A falha

nestes materiais € em geral por ruptura, ocorrendo um crescimento instavel de
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pequenos defeitos, como porosidades e inclusGes, através de uma fratura por
clivagem, este crescimento instavel leva a ruptura final (ROSA, 2002).

A microestrutura de um produto é determinante na sua resisténcia mecanica e
esta por sua vez depende da distribuicdo e do tamanho dos defeitos presentes no
produto (ANAFACER, 2014). Como a distribuicdo dos defeitos € quase sempre
aleatéria a resisténcia mecéanica obtida experimentalmente apresenta uma
dispersdo. Obter a medida resisténcia mecanica média ndo é suficiente para fazer
consideracdes com relacdo ao tempo de vida do produto, é fundamental levar em
consideracdo a dispersdo dos resultados obtidos com o0 experimento.
Quantitativamente esta dispersdo dos valores de resisténcia mecanica pode ser
obtida através da distribuicdo de Weibull, extensivamente usada em analise de
confiabilidade e de dados de vida devido a sua versatilidade (POLIDO, 2015).

A crescente producédo de itens manufaturados faz com que o controle sobre a
qualidade e confiabilidade seja tratado com maior rigor dentro do processo fabril.
Cuidados na coleta e interpretacdo de dados provenientes de informacdes reais
sobre as condi¢cdes do processo exigem modelos que representem adequadamente
uma realidade que gera em muitas situagdes, informacdes incompletas, difusas e
contraditérias, tornando os algoritmos baseados na légica classica incapaz de
oferecer respostas eficientes em tempo ideal para tomadas de decisdo (ABE,
2011b).

De acordo com de Carvalho (2011) para manipular um conjunto de
informacgdes contraditorias, € necessario lancar mao de sistemas logicos distintos da
classica e de seus aparentados. A légica Paraconsistente pode, em principio, ser
empregada para essa tarefa.

Periddicos renomados como Mathematical Reviews (publicado pela American
Mathematical Society) e o alemé&o Zentralblatt fir Ma-thematik contam com uma
secdo sobre a logica para-consistente desde 1991. S&o publicacbes mensais
contendo resenhas, descritivas ou criticas, de artigos das mais importantes
publicacbes do que se considera matematica (KRAUSE, 2004). Pesquisas
desenvolvidas em ambiente académico indicam as possibilidades de aplicacbes
promissoras da Logica Paraconsistente Anotada. Nesses trabalhos séo encontradas
pesquisas sobre a construcédo de sistemas de controle e de programas aplicativos
de simulacdo. Entre os trabalhos publicados, destaca-se o algoritmo Para-analisador
(DA SILVA FILHO, 1999) no qual métodos computacionais de analises
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paraconsistentes podem ser projetados através do algoritmo da Logica
Paraconsistente Anotada.

1.1 Objetivo

Comparar o modelo de Distribuicio de Weibull com um procedimento
guantitativo usando a Ldégica Paraconsistente com anotacdo de dois valores para
determinar a resisténcia mecanica a flexdo em materiais ceramicos.
1.2 Objetivos Secundarios

Determinar medidas na LPA2v equivalentes ao Valor Esperado, periodo médio

até a falha denotado por MTTF sigla do inglés, Mean Time to Failure da distribuicé&o

de Weibull e o valor da disperséo da variavel aleatoria resisténcia mecanica.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Distribuicao de Weibull

O fisico Ernest Hjalmar Wallodi Weibull nasceu no dia 18 de junho de 1887 na
Suécia. Ele publicou vérios trabalhos na area de engenharia dos materiais, inclusive
estudos sobre resisténcia de materiais (ABERNETHY, 2014a), fadiga e ruptura em
sélidos (ABERNETHY, 2014b). Foi agraciado com duas Medalhas de Ouro (1972 e
1988) pela ASME (American Society of Mechanical Engineers) devido contribuicdo a
Engenharia e a Estatistica (BARRINGER, 2013). A distribuicdo de probabilidade que
leva seu nome foi estudada a partir de seu artigo A Statistical Distribution Function of
Wide Applicability, publicada no Journal of Applied Mechanics, baseando-se nos
estudos sobre a resisténcia de agos (WEIBULL, 1951). A reacdo da comunidade
cientifica ao seu artigo na década de 1950 foi negativa, variando de ceticismo a
rejeicdo pura e simples (ABERNETHY, 2014b). A alegacao de que a distribuicdo de
Weibull poderia selecionar dados e ajustar seus parametros, parecia boa demais
para ser verdade. No entanto, pioneiros no campo como Dorian Shainin e Leonard
Johnson utilizaram e melhoraram a técnica (ABERNETHY, 2006). Aplicando varios
métodos, novos parametros podem ser introduzidos para expandir familias de
distribuicbes para maior flexibilidade ou para a construcdo de modelos de
covariaveis. Por exemplo, a distribuicio de Weibull contém a distribuicdo
exponencial e é construida usando variaveis aleatorias exponencialmente
distribuidas (MARSHALL; OLKIN, 1997).

A distribuicdo de Weibull é utilizada para modelar os dados, de forma
independente ao fato da taxa de falha estar aumentando, diminuindo ou ser
constante; é flexivel e adaptavel a um grande intervalo de dados (ABERNETHY,
2006). Ela tem se mostrado nas ultimas décadas, através de trabalhos cientificos
muito eficientes na determinacdo do periodo de vida de produtos e processos nas
mais variadas areas do conhecimento. Como por exemplo: na area aeroespacial,
automotiva; na area de geracdo de energia; area de saude, na industria elétrica e
eletrbnica e em diversas outras (LAFRAIA, 2001).

No processo de elaboracdo da manutencao preventiva nas linhas de producgao
mostra-se indispensavel a utilizagdo de ferramentas quantitativas eficientes na

mensuracao do risco de falha de um dado componente ou equipamento. A relacéao
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entre o estudo de confiabilidade e o sucesso da manutencgéo preventiva se deve ao
fato de que a confiabilidade e o tempo de falha de um dado componente s&o
eventos complementares. Sob a analise matematica, a confiabilidade € descrita
segundo a equacao 1 (POLIDO, 2015).

C(x)=1—J‘0X f (x)dx 1)

Onde: C (x) € a confiabilidade;

f (xX) é a funcdo da densidade de probabilidade (f. d. p.);
X é o0 periodo de vida.

Dentre as muitas funcdes de densidade de probabilidade existentes, a
distribuicdo Weibull € a mais aplicada em estudos de confiabilidade e analise de
sobrevivéncia. Uma distribuicdo é definida matematicamente por sua equacao de
funcdo de densidade de probabilidade (f.d.p.); existem outras formas de parametrizar
a distribuicdo Weibull, porém a expressdo mais geral € a de trés parametros,

conforme a equacéo 2, dada pela expresséao proposta por Colosimo & Giolo (2006).

f(x)zﬁ(x—qﬁle(x"qﬁ (2)

n\n
Onde: x>0; >0 e n>0
X é a variavel que define o periodo de vida util podendo ser expresso em
distancia percorrida, em numero de ciclos, tempo de funcionamento, etc.
B € o parametro de forma;
n € o parametro de escala;
Y € 0 parametro de posigao.

Substituindo-se a equacéao (2) na equacéao (1) temos a equacéo (3):

X;Vﬂ

c(x)=1-[ g(%fle[ ) dx -

Calculando-se a integral proposta na equacéo 3 temos a fungcao para o calculo

da confiabilidade determinada pela equacéao 4.

C(x)= A7) @

Outra medida importante na Engenharia da Confiabilidade esta associada a
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taxa de falhas R(x), que pode ser descrita como a razdo entre o numero de falhas
num determinado periodo de vida e o numero de componentes sujeitos a falha.
Utilizando a distribuicdo Weibull, a taxa de falhas € descrita segundo a equacéo 5
(SIMONETTI et al., 2009).

Conforme mencionado, a distribuicdo Weibull é extensivamente usada em
andlise de confiabilidade e de dados de vida devido a sua versatilidade.
Dependendo dos valores dos parametros, a distribuicdo Weibull pode ser usada
para modelar uma variedade de comportamentos que envolva vida.

O parametro de forma [, da distribuicdo Weibull € conhecido também como a
inclinagcdo da distribuicdo Weibull, o valor de 8 é igual a inclinagdo da linha em um
grafico de probabilidade. O parametro 3 € um numero puro, adimensional e alguns
valores fardo com que as equacdes da distribuicdo reduzam-se a outras
distribuicdes, conforme os exemplos apresentados na figura 1. Quando =1, a f.d.p.

Weibull de trés-parametros se reduzird a distribuicdo exponencial (RIBEIRO, 2001).

Funcao densidade de probabilidade de Weibull
parametro n = 50

f(x) 0.007 -
0,006 -
0,005 - B=3
0,004 -
0,003 - p=1
0,002 -

B=0,5
0,001 -

6]

0 100 200 300 400 500 600
Periodo de vida

Figura 1. Grafico comparativo de trés f.d.p. de Weibull, n=50 e y=0.

Uma variagdo no parédmetro da escala n, tem o mesmo efeito na distribuicao
gue uma mudanca de escala no eixo da abscissa. Como a area sob uma curva da
f.d.p. € um valor constante e igual a um, o "pico” da curva da funcao diminuird com o

aumento de n, como indicado na figura 2. A medida de unidade n € igual a unidade
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da variavel aleatoria X, tal como horas, milhas, ciclos, atuagtes, etc. (POLIDO,
2015).

Func¢do densidade de probabilidade de Weibull
parametro 3 =3

f()() 0,025 +

0,020 -

0,015 -

0,010 -

0,005 -

0,000 : . . . . . : .
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Periodo de vida

Figura 2. Grafico comparativo de trés f.d.p. de Weibull com =3 e y=0

Um aspecto importante da distribuicdo Weibull € como os valores do parametro
de forma (B) e de escala (n) afetam as caracteristicas da distribuicdo, como pode ser

observado na forma da curva da fdp da taxa de falhas na figura 3 (RIBEIRO, 2011).

Funcao densidade de probabilidades da

Taxa de Falhas - Weibull.
R(x) 0,040 - _

0,035 - p=3
0,030 -
0,025 | B=1
0,020
0,015 -
0,010 -
0,005 - B=0,5

0,000

0 20 40 60 80

Periodo de vida

Figura 3. Grafico da taxa de falhas de trés f.d.p. de Weibull com 1 = 50 e y=0.

Observa-se na figura 4, que as distribuigdes Weibull com o <1 tém uma taxa
de falha decrescente ao longo do tempo de vida, conhecida também como falha
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infantil ou prematura. Para valores de 3 préximo de ou igual a 1 tém uma taxa de
falha razoavelmente constante, indicando a vida Gtil ou de falhas aleatérias. Quando
os valores de >1 tém uma taxa de falhas que aumenta com o tempo, conhecido
também como falhas de desgaste. Estes valores de [ abrangem as trés fases da
“classica curva da banheira", (MATOS, ZOTT]I, 2010) conforme a figura 4.

The Bathtub Curve

Hypothetical Failure Rate versus Time

End of Life YWear-Out

. Increasing Failure Rate
Infant Mortality 4

Decreasing Failure Rate

Marmal Life (Useful Life)
Low "Constant” Failure R ate

Increased Failure Eate

Time -

Figura 4. Curva da banheira. (MATOS, ZOTTI, 2010)

Segundo Burgess (1987), dois tipos de informacdes sao requeridos para
calcular a confiabilidade de um produto: o numero total de falhas em um periodo de
interesse e o periodo de vida total acumulado de operacdo para o periodo de
interesse. Com essas informacfes podemos calcular duas medidas mais comuns de
confiabilidade: a taxa de falha e o periodo de vida médio até a falha (MTTF). A taxa
de falha é expressa tipicamente em termos do numero de falhas por unidade de
periodo de vida; o periodo médio até a falha (MTTF) é expresso, frequentemente,
como sendo 0 numero médio de periodos de vida antes de a primeira falha ocorrer.
Esse periodo é calculado dividindo o periodo total acumulado de operacéo pelo
namero total de falhas (BARROS, 2008).

O k-ésimo momento da distribuicdo de X, denotado por E(X), é definido pela
equacado 6, considerando X como uma variavel aleatdria continua com distribuicao
de Weibull, pode-se encontrar o valor esperado do periodo de vida utilizando a
equacao 7 (BUSSAB, 2007).

E(X)=]" x* f (xax 6)
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E(X)zj‘ooO X77£ﬂ(x—7/)ﬂle('7j dx )

Utilizando um artificio t = (x/n)® e derivando os dois lados da equacdo 7,
obtendo a equacéo 8 que determina o valor esperado de X.

1

E(X)=[ t(ﬁjn e”ldt

E(X)=y+n01+47") (8)

A variancia de uma variavel aleatéria mede a dispersdo da distribuicdo de
probabilidades, é definida como segundo momento central o seu valor € obtido
através da equacao 9 (PORTAL ACTION, 2014).

Var(X) = E(X — uf
Var(X) = E(X?)-E(X)?

Var(X) = UZF(% + 1j — [UF[% + 1D (9)

A Logica Paraconsistente surgia no século XX com publica¢des independentes,

2.2 Logica Paraconsistente

de: Stanislaw Jaskowski, A propositional calculus for inconsistent deductive systems,
em 1948 (JASKOWSKI, 2004); de David Nelson, Negation and separation of
concepts in constructive systems, em 1959 (NELSON, 2000); de Newton Carneiro
Affonso da Costa com sua tese de catedra, Sistemas Formais Inconsistentes,
apresentada na Faculdade de Filosofia, Ciéncias e Letras da Universidade Federal
do Parana, em 1963 (DA COSTA, 1993) (DA SILVA FILHO, 2009). Eles sé&o
considerados pela comunidade cientifica como o0s inventores da Ldgica
Paraconsistente, embora houvesse precursores como N. Vasilev e J. Tukasiewicz
(RASPA, 1999) (DE MORAES, 2011).

O termo Loégica Paraconsistente, foi cunhado pelo filosofo peruano Francisco

Mir6 Quesada, substituindo a antiga denominacéo de Teoria dos Sistemas Formais
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Inconsistentes usada até entdo (DA COSTA, 1997).

[...] meus primeiros trabalhos comecaram em 1958, mas sO comecei a
publicar na Franca em 1963. Até que, la por meados dos anos 1970,
escrevi uma carta para um grande amigo, o filésofo da ciéncia Francisco
Mir6 Quesada, ex-ministro da Educagdo no Peru. Pedi a ele, “Preciso de
um nome para essa minha logica”. Quesada foi um dos primeiros a
defender a teoria pelo mundo afora, quando era embaixador. Ele me

sugeriu “paraconsistente”, “ultraconsistente” ou “metaconsistente” [...] “Para”
quer dizer “ao lado”. Eu nunca quis destruir a légica classica. E “ao lado de”,
“‘complemento de”. [...] (DA COSTA, 2008).

A Logica Paraconsistente se destaca por infringir o principio da nao

contradicdo, pois admite a contradicao e infere teoremas nao triviais.

Desde a época de Aristételes, um dos principios da l6gica € o de nado
contradicdo. Ele estabelece a impossibilidade de que uma sentenca qual
guer e sua negacdo sejam ambas verdadeiras. Tome, por exemplo, a
sentenca "eu moro em S&o Paulo”. N&o é possivel admitir, com base nesse
principio que essa sentenga e sua nega¢éo, "eu ndo moro em S&o Paulo",
sejam verdadeiras. Desse modo, a légica classica ndo admite contradigdes.
A grosso modo, na nossa experiéncia cotidiana, é assim que as coisas sao
e € por isso que a légica classica tem seu campo de aplicagdao. Mas
acontece que quando diferentes campos da ciéncia evoluem e se tornam
mais complexos, as contradicbes aparecem. (DA COSTA, 1997)

O “paradoxo de Russell” € um famoso problema matematico descoberto pelo
fildsofo enquanto escrevia “Principia Mathematica”. Considere o conjunto y de todas
as entidades que n&o s&o membros de si proprias, X €Y se, e somente se X ¢ X .
Deduz-se que Y € Y se, esomentese, Yy&Y criando assim uma contradigdo. Uma

versao popular do paradoxo de Russell € a seguinte:

Ha em Sevilha um Unico barbeiro que reinem as duas condigdes seguintes:

1- Faz a barba de todas as pessoas de Sevilha que ndo fazem a barba a si prépria;
2- SO faz a barba a quem néo faz a barba a si prépria.

O paradoxo surge quando se questiona quem faz a barba do barbeiro. Se fizer
sua prépria barba, viola a condicdo 2; mas se néo fizer a barba a si préprio, entdo
tem de fazer a barba a si proprio, pois essa € a condicdo 1 (POMBO, 2004).

Uma teoria dedutiva quando n&o possui teoremas contraditérios é dita
consistente, se um dos teoremas é a negacdo do outro. Caso contrario, a teoria diz-
se inconsistente (ou contraditoria). Uma teoria € chamada trivial se todas as
férmulas (ou sentencgas) de sua linguagem forem nela demonstraveis; em hipotese
contréria, diz-se nao trivial (DA COSTA E ABE, 2001).
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A relagdo que ha entre uma teoria e uma légica é a que segue: uma teoria
S é, grosso modo, uma descricdo do mundo (cientifica, filos6fica, intuitiva)
gue tem uma légica subjacente que justifica os teoremas obtidos a partir de
sentencgas da teoria. Se essa légica subjacente for a Logica Classica e a
teoria S tiver teses contraditdrias, entdo essa logica trivializa essa teoria.
Mas se a légica subjacente for uma loégica paraconsistente, em geral uma
I6gica ndo classica, entdo a teoria tera ferramental de inferéncia em
condicdes de lidar com as contradicdes sem trivializacdo de toda a teoria.
Assim, uma légica paraconsistente é uma logica que permite a nao-
trivializacdo de qualquer teoria S contraditéria que a tenha como légica
subjacente (ABE, 2011a).

“A tomada de decisédo constitui tema de caracteristicas horizontais com suas
contribuicdes, estendendo-se por praticamente todos os dominios da atividade
humana, da Engenharia a Medicina” (CARVALHO e ABE, 2011).

As crescentes exigéncias do mercado tecnoldgico obrigam que o0s
equipamentos de producdo sejam capazes de processar e controlar
adequadamente sistemas em condigcbes nunca antes imaginadas. O
refinamento e a maior quantidade de informacBes sobre o ambiente e
matéria prima tem o objetivo de aumentar a producdo resultando em
produtos de maior qualidade e precisdo. Para que isso seja possivel as
informacdes do mundo real que servem nas tomadas de decisdo devem ser
cada dia mais minuciosas e mais préximas da realidade. Estas exigéncias
fazem com que em alguns casos a Ldgica Classica, que é limitada por seus
rigidos principios, fique impossibilitada de ser diretamente aplicada (DA
SILVA FILHO et al., 2008).

2.2.1 Logica Paraconsistente Anotada com anotagéo de dois valores

A anotacdo da Logica Paraconsistente Anotada (LPA) pode ser composta por
1, 2, ou n valores, possibilitando obter um maior poder de representacdo sobre o
guanto as anotacdes, ou evidencias, expressam o conhecimento sobre a proposi¢cao
P. Com dois valores pode-se utilizar um reticulado formado por pares ordenados, tal
que: T={(M,A\) | M, A€[0, 1] c R}

Junto as nocdes de Verdade e de Falsidade, permite-se pensar em quatro
objetos, figura 5:

T — que chamaremos de Inconsistente;

V — que chamaremos de Verdadeiro;

F — que chamaremos de Falso;

1— que chamaremos de Paracompleto ou Indeterminado.
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i

Figura 5. Reticulado de quatro vértices (DA SILVA FILHO et al, 2008).

Neste caso, é também fixado um operador ~: |t| —|1].

Da mesma forma, o operador ~ constitui o “significado” do simbolo Iégico de
negacao - do sistema que sera considerado, e 0s outros valores do reticulado séo:

~T=T(a ‘negacado’ de uma proposigao inconsistente & inconsistente);

~V = F (a ‘negagao’ de uma proposic¢ao ‘verdadeira’ é ‘falsa’);

~F =V (a ‘negagao’ de uma proposicao ‘falsa’ é ‘verdadeira’);

~1 =1 (a‘negagao’ de uma proposic¢ao ‘paracompleta’ é ‘paracompleta’).

Um reticulado de quatro vértices associado a Légica Paraconsistente Anotada

de anotacao com dois valores (LPA2v) pode ser representado conforme a figura 6.

T
(1, 1)
P(p.k)
. v T = Inconsistente = P, i,
. 5 = Falso = P,y
©. 1) (1,0) V =verdadeiro = P g
1 = Paracompleto = P o,
L
(0,0)

Figura 6. Reticulado de Hasse (DA SILVA FILHO et al., 2008).

O primeiro elemento do par ordenado (M) representa o Grau em que as
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evidéncias favoraveis sustentam a proposicdo P, e o segundo elemento (A)
representa o Grau em que as evidéncias desfavordveis ou contrarias negam ou
rejeitam a proposigéo P (DA SILVA FILHO, 2010).

Desse modo a ideia epistemologica intuitiva da associacdo de uma anotacao
(4, A) a uma proposicao P significa que o Grau de Evidéncia favoravel em P é p,
enquanto que o Grau de Evidéncia desfavoravel ou contraria € A. Sendo entéo, o
reticulado de Hasse com anotac&o de dois valores, onde:

={(1, AN W, A€[0, 1] = R}
Se P é uma férmula bésica, o operador ~: | T | — | T | é definido agora como:
~ (b, NI = (A, ).

A LPA2v é associada ao reticulado de quatro vértices conforme o representado
na figura 5. Verifica-se que em cada vértice deste, € representado um simbolo
correspondente aos estados logicos extremos e sua respectiva anotacao.
Relacionam-se o0s estados l6gicos extremos representados nos quatro vértices do
reticulado com os valores dos Graus de Evidéncia favoravel e desfavoravel da
seguinte forma:

Pr=Pu, 1y = A anotacdo, composta pelos Graus de Evidéncia favoravel e
desfavoravel, atribui & proposicdo P uma leitura intuitiva que P é inconsistente;

Pv= P@, 0 = A anotacgdo, composta pelos Graus de Evidéncia favoravel e
desfavoravel, atribui a proposicao P uma leitura intuitiva que P é verdadeira;

Pe= P, 1y = A anotagdo, composta pelos Graus de Evidéncia favoravel e
desfavoravel, atribui & proposicédo P uma leitura intuitiva que P é falsa;

P.= P, o) = A anotagdo, composta pelos Graus de Evidéncia favoravel e

desfavoravel, atribui & proposicdo P uma leitura intuitiva que P é indeterminada.

2.2.1.1 Logica Paraconsistente no tratamento do conhecimento incerto

Sistemas de controle sdo obrigados a descrever situagcdes do mundo real
baseados em informacdes obtidas de condigBes nédo ideais, devido a varios fatores;
as informagbes vém impregnadas de ruidos que conferem as mesmas um
determinado grau de incerteza. Nestas condicbes 0s sistemas tratam com
Conhecimento Incerto. A literatura especializada define Conhecimento Incerto como

aguele que é discutivel e ao qual, esta associada alguma medida de incerteza que
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descreve crencas para as quais existem certas evidéncias de apoio. Na prética, a
determinacdo das premissas é tarefa de pesquisas cientificas e a validade ou nao
validade da argumentacéo é determinada por estudo légico (DA SILVA FILHO et al.,
2008).

Nas aplicagbes da LPA2v em um sistema de analise, os graus de evidencia
favoravel, crenga, e de evidencia desfavoravel, descrenca, sdo considerados como
informacdes de entrada do sistema que servirdo para que o0 sistema equacione 0s
valores e baseado nos resultados tome decisdes, conforme apresentado na figura 7.
Os estados ldgicos representados nos vértices e nas regides internas do reticulado
sdo as saidas resultantes correspondente da analise paraconsistente. (DA SILVA
FILHO & ABE, 2000).

Analise Paraconsistente
LPA2v
Entrada T
Grau de crenga pl
ESTADO
LOGICO
RESULTANTE
F A% DE
Entrada T
Grau de descrenga p2 SAIDA
1

Figura 7. Sistema basico de analise paraconsistente (DA SILVA FILHO & ABE, 2000).

A representacdo do reticulado da LPA2v pode ser feita no plano cartesiano
como pontos no quadrado unitario, no qual sdo inseridos os graus de evidencia
favoravel, eixo x, e graus de evidencia desfavoravel, eixo y; a figura 8 mostra o
reticulado representativo interpretado no quadrado unitario do plano cartesiano
(QUPC).

<

(0, 1) (1;1)

» X

(0.0) (1,0)

Figura 8. Quadrado unitario do plano cartesiano - QUPC (DA SILVA FILHO & ABE, 2000).
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A partir do Quadrado unitario sao feitas transformac¢des nas quais se podem

obter os valores dos graus de contradicdo (Gct) e dos graus de certeza (Gc)
referentes aos calculos que envolvem os dois graus de evidencia.

Inicialmente o aumento de escala de~/2, conforme a figura 9, utilizando a

transformag&o linear: T1(x1, y1) = (V2 x, ¥2'y) através da matriz {‘/E 0 }

0 2
’ A
I 0 5 v2.42)
n (1,1) T. (e Vs
0,1) - :
0 o » (0,0) >
(U, 1)) l 0) 21 V2 V) ,-’J:_ o) .

Figura 9. Aumento de escala do QUPC (DA SILVA FILHO & ABE, 2000).

A rotacdo de 45° em relacdo a origem, figura 10, é dada pela transformacéao
linear:

Z -2
\/E \/E \/E 2 A . - _—
Ta(X2, y2) = X,——VY,,— X, +—V, | através damatriz | 2. 2
2 2
4
y
I (0,2)
(0. \2) (v2.+42) _
/NI (L1)
h e V (0,0) » X

Figura 10. Rotacdo de 45° em relagdo a origem (DA SILVA FILHO & ABE, 2000).

A seguir é feita a translacdo obtida pela transformacéo Ts(Xs, Y3)= (X2, Y2-1)
representada pela figura 11.
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(0.2) (0, 1)

(0,0)

Figura 11. Translacdo dada pela transformacéo Ts(X, y) (DA SILVA FILHO & ABE, 2000).

Fazendo a composicao T30T,0T; obtém-se a transformacéo representada pela

equacéao 10.
T,(X ¥Y5) =(X—Yy, x+y-1) (10)
Através de T(X, y), podem-se converter anotacfes representadas em QUPC
para anotacdes no reticulado de valores, onde T ={(u, A) | i, A € [0, 1] < R}.

Para considerar o raciocinio evidencial através da Logica Paraconsistente
Anotada, dois valores sdo agora associados a uma anotacdo do reticulado, o
primeiro valor da anotacédo representa a evidéncia favoravel a proposicao P e o
segundo valor da anotacao, representa a evidéncia contraria & proposi¢cdo P. Com
estas consideracoes, cada constante anotacional do reticulado é agora representada
pelo par (4, A), onde:

U = Grau de evidencia favoravel;

A= Grau de evidencia desfavoravel.

Conforme visto em (DA SILVA FILHO, 2008) a partir do Quadrado unitario sao
elaboradas transformagcbes com as quais se obtém os valores dos graus de
contradicdo (G¢) e dos graus de certeza (G.) referentes aos célculos que envolvem
os dois graus de evidencia.

Relacionando os componentes da transformacdo Tj(Xs3, Yys3) conforme a
nomenclatura usual da LPA2v vem que: T(ge, cety = T(H - A, g + A-1).

Do primeiro termo do par ordenado da equacédo 10 obtém-se a equacado 11, a

gual denominou Grau de Certeza.
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Ge=u—-4 (11)

Os valores dos Graus de Certeza G¢ pertencem ao conjunto R, variam no
intervalo [-1, 1], e esta no eixo horizontal do reticulado, conforme mostra a figura 12,
o qual denominou de “Eixo dos graus de Certeza”. Quando Gc resultar em +1
significa que o estado logico resultante da analise paraconsistente € Verdadeiro, e

guando G resultar em -1 significa que o estado légico resultante da analise € Falso.
G

Figura 12. Representacéo de baixa intensidade das evidéncias (DA SILVA FILHO, 2008).

Do segundo termo do par ordenado da equacédo 10 obtém-se a equacédo 12, a

qual denominou Grau de Contradigao.
GCt=,u+/1—l (12)

Os valores do Grau de Contradicdo Gct pertencem ao conjunto R, variam no
intervalo [-1,1] e estdo no eixo vertical do reticulado, figura 12, o qual denominamos
de “Eixo dos graus de Contradigdo”. Quando Gct resultar em +1 significa que o
estado logico resultante da analise paraconsistente é Inconsistente, e quando Gct
resultar em -1 significa que o estado légico resultante da analise é Indeterminado
(DA SILVA FILHO, 2006).

Na aplicagao da LPA2v os Graus de Evidéncias que alimentam os Sistemas de
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tratamento de incertezas sdo as informacgdes valoradas originarias de vérias fontes,
ou de diferentes especialistas.

Considera-se, portanto, duas fontes de informacdo que enviam para o Sistema
de Analise e Tomada de Decisao sinais de evidéncia a respeito de certa proposi¢ao
P1, definidos como:

M1 - Sinal enviado pela fonte de informacéo 1;

U2 - Sinal enviado pela fonte de informacao 2.

Devem-se agregar estas duas informacdes considerando-as como anotacao
em uma formula proposicional. Isto transforma as informagdes das duas fontes
acompanhados da Proposicdo P em um Sinal Paraconsistente do tipo P(u, A), onde:

H=H Grau de Evidéncia favoravel a proposicéo P;

A=1-U, Grau de Evidéncia desfavoravel a proposi¢cdo P calculado através
do complemento do Grau de Evidéncia favoravel da fonte de informacao 2.

Em um sistema de analise paraconsistente, as atribuicbes dos graus de
evidencia favoravel e desfavoravel tém como objetivo oferecer uma resposta ao
problema de sinais contraditérios. Os valores de evidencia favoravel e desfavoravel
variam entre 0 e 1, o que permite obter a qualquer instante como respostas 0s
valores dos graus de certeza e contradi¢do, conforme a figura 13 (DA SILVA FILHO
& ABE, 2008).

Grau de Centeza Go
Grau de Contradigio G..

Analise
Paraconsistente LPAlv

DECISAO

Retorna uma acao
de Controle
eliminando as
contradicdes

Figura 13. Sistema Paraconsistente para Analise com duas entradas (DA SILVA FILHO, 2006).

Com os valores dos Graus de Certeza Gc e de Contradicdo Gct formando a
representacdo de resultados no reticulado de valores podem-se fazer algumas
consideracfes acerca de uma analise paraconsistente utilizando os conceitos
fundamentais da LPA2v. Com os valores do reticulado sdo delimitadas regides

através do quadrado unitario do plano cartesiano que definem os estados légicos
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resultantes de saida. Cada par de valores composto por grau de Certeza e grau de
Contradicao define a localizacdo de um ponto no QUPC e consequentemente no
reticulado da LPA2v. O ponto esta situado em uma Unica regido delimitada, que por

sua vez, corresponde a um unico estado resultante de saida.

Grau de Contradicdo

A Gu
1
+1 @
Pl
’ . \\\ Visce = C1
/ 1 \\
Vscet = Ca / ' )
# \
Ao Fes e s
/ \‘\\Grau de Certeza
7 OF T Qv _T N c
& F - B T
o1 N of .1 /0 Qv /41
3 A % /,//
" Iof iy
\\ // 2
i < 3 Vicet = C4
\\ 1 //
% ' p.
\\ l /"/
\\\\ : : /
Viec = C2 R
cc -1 ‘/

Figura 14. Reticulado da LPA2v dividido em 12 regiBes (ABE, 2001).

Na pratica é o numero de regides delimitadas que define a resolu¢cdo do
quadrado unitdrio do plano cartesiano. Portanto, a resolucdo é totalmente
dependente da precisdo da analise desejada na saida. Foi escolhido dividir o
reticulado em 12 partes, resolucédo 12, por nos parecer a mais adequada para uma
pesquisa inicial, conforme a figura 14. Verifica-se que além dos estados légicos
paraconsistentes conhecidos situados nos quatro vértices do reticulado, os quais
sdo denominados de estados logicos paraconsistentes extremos, cada um dos oitos
estados légicos internos receberam uma nomeacao e simbologia conforme a sua
proximidade com os estados logicos paraconsistentes extremos dos vértices
correspondentes.

Os estados Logicos Extremos séo:

T = Inconsistente;

F = Falso;
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1 = Indeterminado;
V = Verdadeiro.
Os estados Logicos Nao-Extremos:
1 — f = Indeterminado tendendo ao Falso;
1 — v = Indeterminado tendendo ao Verdadeiro;
T— f = Inconsistente tendendo ao Falso;
T— v = Inconsistente tendendo ao Verdadeiro;
Qv —»T = Quase verdadeiro tendendo ao Inconsistente;
Qf - T = Quase falso tendendo ao Inconsistente;
Qf - L = Quase falso tendendo ao Indeterminado;
Qv — 1 = Quase verdadeiro tendendo ao Indeterminado.

As variaveis de controle para recursos de otimizacao sao:

Vscc =Valor Superior de Controle de Certeza,
Vscct =Valor Superior de Controle de Contradigéo;
Vicc =Valor Inferior de Controle de Certeza;

Vicct =Valor Inferior de Controle de Contradicéo.

As tomadas de decisdo em um Sistema de Andlise Paraconsistente
relacionadas ao eixo de certeza serdo consideradas com base nas seguintes
verificacdes:

a) O valor superior de controle de certeza Vscc vai resultar na medida positiva
minima toleravel do estado l6gico resultante Verdadeiro;

b) O valor inferior de controle de certeza Vscc vai resultar na medida negativa
minima toleravel do estado logico resultante Falso;

c) Valores entre a medida positiva do controle de certeza superior e negativa
do controle de certeza inferior serdo considerados Indefinidos.

Os valores dos graus de Certeza e de contradicdo quando considerados no
reticulado permitem que se possa verificar 0 quanto o ponto de interpolacéo entre
estes dois valores estd, ou ndo, proximo dos estados logicos extremos
representados nos vértices do reticulado. Na analise paraconsistente para cada valor
de p e de A tem se um par ordenado (G¢, G;) que representa um ponto interno ao

reticulado de valores constituindo assim, um estado l6gico paraconsistente €7.
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2.2.1.2 Intervalo de Certeza

Segundo Da Silva Filho (2006) no Sistema de Analise Paraconsistente para
tomada de decisdo se faz o tratamento de incertezas considerando todas as
informagdes, sejam elas incompletas, indefinidas ou Inconsistentes. Quando o Grau
de Certeza € baixo por insuficiéncia de informacdo, e ndo por alto Grau de
Contradicdo, o sistema tem condi¢cdes de receber mais reforco nos valores dos
Graus de evidéncias. Neste caso as evidéncias devem ser reforcadas até que o
Grau de Certeza alcance um valor maximo apropriado para que seja tomada a

decisao, de acordo com a figura 15.

GemidF

Figura 15. Reticulado dos maximos valores de graus de Certeza (DA SILVA FILHO, 2006).

Pode-se representar um intervalo de valores de certeza no qual o Grau de
Certeza pode variar sem que este seja limitado pelo Grau de Contradigdo. Este
intervalo representado por ¢ pode ser calculado por:

p=1- ‘Gct‘ (13)

O Grau de Certeza maximo tendendo ao Verdadeiro sera o proprio valor

positivo do Intervalo de Certeza, portanto:

Gepaxy =+ (14)
O Grau de Certeza Maximo tendendo ao Falso sera o préprio valor negativo do
Intervalo de Certeza, portanto:

Gemaxy =~ (15)
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2.2.1.3 Grau de Certeza de valor real

Um Sistema de decisdo capaz de analisar dados originados do conhecimento
incerto terd maior robustez quando, ao final da anélise, apresentar um resultado que
represente o valor de certeza puro, isto €, ndo contaminado pelos efeitos das
incertezas. Portanto, o valor final deve vir subtraido do valor atribuido ao efeito da
influéncia das inconsisténcias originadas pelas informacdes conflitantes. Desse
modo é feita uma andlise na figura representativa do reticulado da LPA2v para que
apos o tratamento de informacdes originadas de banco de dados de conhecimento

incerto seja obtido um valor de Grau de Certeza real (Ggy).

Figura 16. Ponto de interpolagao (Gc, Gct) e distancia D (DA SILVA FILHO, 2008).

O valor do Grau de certeza real representa o Grau de Certeza livre do efeito da
contradicdo. Para isso, no processo de analise é subtraido o valor relativo ao efeito
das inconsisténcias nas informacdes (DA SILVA FILHO, 2006).

A distancia D da reta da figura que vai do ponto de méaximo Grau de Certeza V,
representado no veértice direito do reticulado, até ao ponto de interpolacdo (Gc, G),

como mostra a figura 16 e é calculada por:

D= \/(1—\60\)2 +G2 (16)

Conforme a figura 17 verifica-se que projetando a distancia D no eixo de
valores de certeza € obtido o ponto cujo valor sera considerado o Grau de Certeza
de valor real Ger, Para Gc> 0, Ggr=(1-D), ou seja:
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Ger =1—+/(1—[GC])? +G2 a7

Figura 17. Determinac¢&o do Grau de Certeza de valor resultante real (G¢,) no reticulado da
LPA2v quando Gc >0 (DA SILVA FILHO & ABE, 2008).

Se o Grau de certeza calculada (Gc) resultar em valor negativo, a distancia D
sera obtida a partir do ponto de certeza F, representado no vértice esquerdo do
reticulado, até ao ponto de interpolacdo (-G¢, G¢). O ponto de interpolag@o nestas
condicdes esta representado na figura 18.

Figura 18. Determinacéo do Grau de Certeza de valor resultante real (G¢,) no reticulado da
LPA2v quando Gc<0 (DA SILVA FILHO & ABE, 2000).
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Os valores de G negativo ndo modificam a forma de obtencdo de Ger.
Portanto, o valor do Grau de Certeza real Gcr € obtido a partir da determinacdo da
distancia D conforme as condi¢cdes mostradas abaixo:

Para Gec< 0, Ger=(D-1),ouseja:

Ger = /(L —|GC])* + G2 —1 8)

2.2.1.4 Algoritmo de Analise Paraconsistente da LPA2v

Através da metodologia de interpretacdo da LPA2v, figura 19, foi construido um
algoritmo capaz de produzir um tratamento e controle de sinais de informacdes
incertas e contraditorias, com saida de valores de Graus de Certeza Real e intervalo
de certeza (DA SILVA FILHO, 2006).

Analise LPA2v
l’l’ A Gcr

P

Figura 19. Tratamento e controle de sinais de informag¢des (DA SILVA FILHO, 2000).

Descri¢cao do Algoritmo:

1. Entre com os valores de Entrada

M */ Grau de Evidéncia favoravel 0 s p <1

A */ Grau de Evidéncia desfavoravel 0 < A < 1;
2. Calcule o Grau de Contradicao

Get= (u+ N)-1;

3. Calcule o Intervalo de Certeza

¢=1-|Gct|;

4. Calcule o Grau de Certeza

Gec=H-A\

5. Calcule a distancia D
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D=.1-|Gd)*+GZ ;
6. Determine o sinal da Saida

Se @< 0,25 ou D>1, entéo fagca S1= 0 e S2= @: Indefinicdo e va para o item 10,
senao va para o proximo item;

7. Determine o Grau de Certeza real

SeGC>0Gc=(1-D)

Se GC< 0 G¢=(D-1);

8. Determine a sinalizacdo do Intervalo de Certeza

Se u+ A > 1 Sinalize negativo ¢(x) = ¢(-)

Se p+ A < 1 Sinalize positivo @(x) = ¢(+)

Se p+ A =1 Sinalize zero ¢(x) = ¢(0);

9. Apresente as saidas

Faca S1 = G¢r e S2= @(z);

10. Fim.

2.2.1.5 Sistema ou N6 de Analise Paraconsistente

De acordo com Da Silva Filho (2006) os Sistemas ou NOs de Analise
Paraconsistentes (NAP) que representam os algoritmos elaborados com os
conceitos fundamentais da LPA2v facilitam o equacionamento de Graus de Certeza
e de Contradicdo mesmo em analise de informacdes recolhida de base de dados de

Conhecimento Incerto, como pode ser verificado na figura 20.

Analise LPA2v
n Evidéncias L 5 Go
Favoraveis p. 4 Ce
> EE—
’ 1
n Evidéncias e it B i a2 —’3 ,
Desfavoraveis i | 5| <-SorunoceAnalse
Paraconsistente da LPA2v

Figura 20. Representacdo em bloco de um NAP (DA SILVA FILHO, 2006).

Nas redes de analise paraconsistente, os NAPs fazem tratamento de sinais de
informacédo conforme os fundamentos da Ldégica Paraconsistente. Com as suas

entradas sendo alimentados pelos Graus de Evidéncias retirados de base de dados
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de Conhecimento Incerto, utilizando as equagdes obtidas da metodologia da LPA2v
eles obtém os Graus de Certeza real Gcg acompanhados de seus respectivos
Intervalos de Certeza . Este processo possibilita a obtengdo de conclusbes a
respeito de determinadas proposic¢des (DA SILVA FILHO, 2012).

A representacdo simbolica de um NAP é apresentada na figura 21 na qual
temos duas entradas de Graus de Evidéncia favoravel u e desfavoravel A a respeito
da Proposicao analisada e duas saidas de resultados; o Grau de Certeza real G¢cr €

o Intervalo de Certeza simbolizado por Q(z).

Figura 21. Representacdo simbdlica de um NAP tipico (DA SILVA FILHO, 2006).

2.2.1.6 Rede de Analise Paraconsistente

Uma Rede de Andlise Paraconsistente para tratamento de Incertezas se
compdem de NAPs interligados entre si, sendo que em cada um é efetuada a

analise de uma Unica proposicdo, conforme pode ser visto na figura 22.

P
98]
\ Ger
[
— P,
Gat LOGEICA Ho
A / ARITMETICA \ Geer
da D,
LPA2v )\0
15 PZ Gt
\ GCr
Pr
G
)\’2 / ct

Figura 22. Representacdo simbdlica de uma Rede de Anélise Paraconsistente composto
de dois nés de analise (DA SILVA FILHO, 2006).
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Como uma analise Paraconsistente produz valores de Grau de Certeza real no
intervalo fechado entre -1 e +1, para transformar Grau de Certeza resultante da
analise de uma proposicdo em Grau de Evidéncia para outra proposicao € feito uma

normalizac&o nos seus valores, segundo a figura 23, da seguinte forma:

N
h

-10 -0,75 -0,50 0258 00 +0.2 +0,50 +0,7§ —l,OG
= cr

\ I ’
R . | y -

~ \ !
0,0 025 0,50 0,78 1,0

Figura 23. Transformagéo do Grau de Certeza real em Evidencia resultante
(DA SILVA FILHO et al, 2008).

A partir do Ger pode-se encontrar 0 seu valor normalizado que é denominado
de Grau de Evidéncia Resultante Real Ugr, de acordo com a equagao 19.
G+l
Her = 5 (19)

O valor do Grau de Contradicdo (G) também pode ser normalizado,
encontrando assim o Grau de Contradigdo normalizado, conforme a equacgao 20.

pu+A
Hetr —2 (20)

Através do Grau de Contradicdo normalizado (Ucr) pode-se entdo obter um
valor indicativo de quanto na andlise paraconsistente a contradicdo esta

influenciando sobre o valor obtido do Grau de Evidéncia resultante Real. Esse
indicativo é denominado de Intervalo de Evidéncia (Qg), e pode ser calculado

usando a equacgéo 21 (DA SILVA FILHO et al., 2008).

Pe :1_‘2ﬂctr _1‘ (21)

Todos os procedimentos para o tratamento I6gico paraconsistente nos sinais

capturados na analise de informacdes estardo relacionados a um algoritmo extraido
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dos fundamentos tedricos da Ldgica Paraconsistente Anotada com anotacéo de dois
valores (LPA2v), denominado de N6 de Andlise Paraconsistente (NAP). A figura 24
apresenta o descritivo e 0 simbolo de um NAP tipico que forma a rede de analise

paraconsistente.

NAD | PER

LPA2
(P(i)

Figura 24. Simbolo do N6 de Analise Paraconsistente (DA SILVA FILHO, 2008).
2.2.1.7 Algoritmo Paraconsistente Extrator de efeitos da Contradicéo
O Algoritmo Paraconsistente Extrator de efeitos da Contradicdo (ParaExtrcy),
fundamentado em Ldégica Paraconsistente Anotada com Anotacdo de dois valores
(LPA2v) é capaz de extrair gradativamente os efeitos da contradicdo em sinais de
informacao originados de banco de dados de conhecimento incerto e pode ser

aplicado em filtros de redes de analises de informacao, conforme a figura 25, na

qual os sinais contraditorios poderao estar presentes (DA SILVA FILHO, 2006).

Proposicio P,

\ HMEr1
/ o Proposicio Py
R -

NAP1
HEr
Proposicio P, ®

NAP 2

Figura 25. Rede de Analise Paraconsistente - configuragao simples (DA SILVA FILHO, 2008).

Em seu funcionamento tipico o ParaExtr,, recebe um grupo de sinais de
informacédo representados por Graus de Evidéncia a respeito de determinada

proposicdo P e independentemente de outras informacdes externas, faz andlise



43

paraconsistente em seus valores aonde, gradativamente, vai extraindo os efeitos da
contradicéo até restar como saida um Unico Grau de Evidéncia resultante real (Ller),

de acordo com a figura 26.

a ParaExtr,,

Ig ——p] .
Hs EXTRATOR DE CONTRADICAO
e —»

""" > R Grau de Evidéncia
______ > —> -y Resultante
—————— : e, [

Hy —— Gu=(Ua, 8. U, . Hn)

Figura 26. Simbolo do ParaExtr, Algoritmo Paraconsistente Extrator de efeitos da
Contradic&o (DA SILVA FILHO, 2008).

A descricdo do algoritmo ParaExtr., € mostrada a seguir.
1. Apresente os n valores de Graus de Evidéncia que compde o grupo em
estudo.
Gu= (Ma, M8, HCye--r Mn) */Graus de Evidéncia 0 < u< 1%/
2. Selecione o maior valor entre os Graus de Evidéncia do grupo em estudo.
Hmaxa= Max (Ha, g, Kc;--, Hn)
3. Considere o maior valor entre os Graus de Evidéncia do grupo em estudo
em Grau de Evidéncia favoravel.
HMmaxa= H
4. Selecione o menor valor entre os Graus de Evidéncia do grupo em estudo.

Hmima= Mim (Ma, Ug, KCs---, Hn)
5. Transforme menor valor em Grau de Evidéncia desfavoravel.

1- Pmima = A
6. Faca a analise Paraconsistente entre os valores selecionados:
Mr1= M O A */ Utilizacdo de um NAP */

7. Acrescente o valor obtido pr1 N0 grupo em estudo, excluindo deste os dois

valores Hmax € Umim S€lecionados anteriormente.

Gu= (Ha, Mg, Hc,---, Hny HR1) - (Hmaxa, HmimA)
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8. Retorne ao item 2 até que o Grupo em estudo tenha um Unico elemento

resultante das analises.

Gu= (Her)

Na aplicacao do Algoritmo ParaExtr., 0 processo de captura de informacdes de
diversas fontes inicia-se pela obtencdo dos Graus de Evidéncia favoraveis e
desfavoraveis por meio de equacGes de normalizacdo. Esses graus formardo os
grupos que serao analisados por blocos de NAPs aos quais comp&em os Algoritmos
Extratores de Contradicdo. A rede de algoritmos paraconsistentes captura os dados
nas fontes e extrai os efeitos das contradicbes até que na andlise final seja obtido
um unico valor de Grau de Evidéncia resultante (DA SILVA FILHO, 2008).
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3. MATERIAIS E METODOS

Através do experimento realizado no laboratério de Engenharia Mecéanica da
Universidade Santa Cecilia (UNISANTA), obteve-se medidas de tenséo e flexdo de
trinta e sete corpos de prova ensaiados com o propdsito de medir a resisténcia a
flexdo mecanica de pisos ceramicos, os quais foram usados para determinar o
comportamento do lote referente a amostra, através do modelo de distribuicdo de

Weibull e da Légica Paraconsistente Anotada com anotacao de dois valores.

3.1 Ensaios de flexao utilizando pecgas ceramicas

Foram selecionados aleatoriamente 37 chapas ceramicas com espessuras de
7,8mm, oriundas de um mesmo lote, das quais foram preparados corpos de provas
(CPs) nas dimensfes: 298 x 148 x 7,8mm. Os CPs foram ensaiados por flexdo a trés
pontos conforme a norma NBR 13818 (1997). Tal norma solicita um tratamento
prévio dos CPs em uma estufa a 110°C por 26 horas e depois resfriamento a
temperatura ambiente dentro de um dessecador e submetida as provas em um
intervalo de uma hora na maquina de ensaios. Esta operacao foi realizada em uma
estufa especifica para a secagem de consumiveis de solda da INSPEBRAS (2014),

conforme a figura 27, cedida dentro do convénio desta empresa com a UNISANTA.

I l ‘ mm:?;:)':!cm:u I ? I ;

Figura 27: Estufa de secagem.

As amostras foram medidas com um paquimetro analégico Mitutoyo de
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resolucdo 0,05 mm e posicionadas na maquina universal de ensaios de acordo com
os padrbes apresentados na tabela C.1 “Dimensdes dos apoios e da barra”,
descritos no anexo C da NBR 13818.

Os corpos de prova ensaiados foram submetidos a compressdo na maquina
Universal de Ensaios, eletromecanica e microprocessada EMIC modelo DL5000,

como apresentado na figura 28, com o Programa Tesc versao 3.01.

Figura 28. Maquina de Ensaios-EMIC DL5000.

O software Tesc permite o0 acesso aos dados de forca e deslocamento
registrados pela célula de carga e pelo LVDT (Linear Variable Differential
Transformer ou Transformador Diferencial Variavel Linear) da maquina. A carga
exercida sobre os CPs ao longo dos ensaios, fornecida pelo software Test permitiu o
calculo da tensdo. Os ensaios de flexdo realizados em trés pontos, de acordo com a

figura 29, teve calculado sua resisténcia a flexao utilizando a equagéo 22.

3.F.L
2 h.e?

MRF =

(22)

Onde: MRF- Modulo de resisténcia a flexao;
F — Forca de ruptura em Newtons;
L - Distancia da barra de apoio em milimetros;
b — Largura do corpo de prova ao longo da ruptura em milimetros;

— Espessura do corpo de prova em milimetros.

D
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Figura 29. Dimensfes da amostra e dos pontos de apoio.

Antes dos ensaios cada CP foi inspecionado visualmente para detectar
possiveis avarias que interferissem no experimento. Todos o0s calculos
desenvolvidos neste trabalho e os gréaficos dos parametros da distribuicdo de Weibull
e das medidas da Légica Paraconsistente Anotada com anotacdo de dois valores
foram obtidos com o uso do software Microsoft Excel (OFFICE, 2010); o software
Minitab 17 (MINITAB, 2014) foi usado na elaboracdo dos graficos de funcdes de
distribuicdo de probabilidades e o software GeoGebra 5.0.78.0-3D (GEOGEBRA,
2014) na construcédo dos reticulados da LPA2v.

Para os ensaios os CP’s utilizados foram submetidos aos testes de forma
aleatéria e identificados no inicio e durante o processo, sendo 0 primeiro
procedimento uma inspecao visual para detectar possiveis avarias ou fraturas que
inviabilizassem o experimento. As 37 amostras de pisos ceramicos foram
numeradas de forma aleatéria e posteriormente divididas em dois grupos. O primeiro
grupo (A), composto por 3 corpos de prova, foi empregado para fazer ajustes no
procedimento de realizagcdo dos ensaios e na velocidade da maquina de teste. O
segundo grupo (B), considerado o grupo principal, foi composto por 34 corpos de

provas que foram empregados para gerar os dados analisados.
3.2 Resultados do ensaio com as pecas ceramicas.
No quadro 1 sdo apresentados parte dos dados dos grupos de CPs e os

resultados obtidos nos ensaios. A partir destes dados foi calculada a tensao de

ruptura em cada ensaio, segundo a equacao 22.
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Quadro 1. Dados obtidos nos ensaios dos CPs dos grupos Ae B

CP t(s) | 8(mm) | F(N) | o(MPa) CP t(s) [8(mm) | F(N) | o(MPa)
GA-CP1 |414| 1,380 |501,4| 16,7 GB-CP4 |77,8| 1,296 [498,2| 16,6
GA-CP2 | 428 | 1,425 |491,7| 164 GB-CP5 |87,2| 1,453 |612,1| 20,4
GA-CP3 | 401 | 1,335 |560,0| 18,7 GB-CP6 |80,8| 1,347 [592,6| 19,7

o= Tensio 000 000 000 000 000

t= Tempo GB-CP35 (72,3 | 1,205 |534,0| 17,8
6= Flexédo GB-CP36 (83,0| 1,383 |556,8| 18,6
F= Forca GB-CP37 (80,8 | 1,347 |524,2| 17,5

3.3 Andlise exploratéria dos dados.

De acordo com NIST (2001), a analise exploratdria de dados (AED) emprega
uma variedade de técnicas graficas para: maximizar o conhecimento sobre um
conjunto de dados; investigar hipéteses sobre a estrutura dos dados; detectar
outliers; examinar relacdes entre as variaveis. Para explorar adequadamente a
natureza dos dados e suas propriedades, € importante que seja feita a andlise
exploratdria dos dados, conforme o quadro 2, antes do uso de certas ferramentas
estatisticas, para evitar erros grosseiros, e a analise parcial com a geracdo de

resultados duvidosos.

Quadro 2. Resumo de Estatisticas Descritivas: Tensdo (MPa); Flexdo (mm).

L o EP Desv. Coef. . . .
Variavel | N | Média Médio Padrio | Variacio Min. Q1 |Mediana| Q3 Max.
o(MPa) | 34 /18,381 | 0,238 1,387 7,55 16,055 | 17,194 | 18,333 |19,445| 21,587
o(mm) |34 (1,331 | 0,016 0,092 6,92 1,197 | 1,254 | 1,331 |1,403 | 1,513

Os dados foram analisados visando revelar outliers através da técnica grafica
Box-Plot (caixa de bigodes), e teste de Raz&do de Dixon apresentados no quadro 3.
O Box-Plot € uma excelente ferramenta, pois permiti visualizar a locacédo, a
de
independentemente da forma da distribuicdo de um conjunto de dados, conforme a
figura 30 (TAVARES et al., 2015). O Box-Plot é construido com base na mediana e

dispersdo, a simetria, 0s limites outliers e o0s proprios outliers,

nos quartis associados ao conjunto de dados, o que o torna resistente a valores
perturbadores dentro da faixa de limites de outliers e, consequentemente, atraente

em analise exploratéria de dados (HOAGLIN et al., 1992).
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Boxplot de §(mm) Boxplot de a(MPa)

&(mm)

Figura 30. Box-Plot da Flexdo e da Tenséo.

Os valores ry; no Teste de Razédo de Dixon sdo obtidos considerando-se como
hipétese nula (Hp): Todos os valores da amostra sdo da mesma populacao
normalmente distribuida. Sua hipotese alternativa (H;) €: Um dos valores da amostra
ndo é da mesma populacdo normalmente distribuida. Dixon (1953) observou que as
maiores amostras de uma populacdo normal tem maior probabilidade de incluir
valores extremos, por essa razao analisou-se a presenca de outlier no conjunto de
dados utilizando a razdo Q de Dixon r22 para amostras com tamanho N >= 14

dados. Néo foi detectado nenhum outlier no nivel de significancia 5%.

Quadro 3. Teste de Razéo (r22) de Dixon: Tens&o (MPa); Flexdo (mm).

Variavel N Min. X[2] X[3] X[N-2] X[N-1] Max. r22 p

o(MPa) 34 16,055 16,272 16,597 20,394 21,154 21,587 | 0,24 | 0,523

6(mm) 34 1,1972 1,198 1,1989 1,4536 1,498 1,513 0,19 | 0,847

Barnett e Lewis (1995) definiram outlier como sendo uma observagéo que
parece ser inconsistente com os demais elementos do conjunto de dados. Os
outliers podem indicar caracteristicas importantes sobre o conjunto de dados, como
modelo incompativel com os dados ou omisséo de variaveis importantes. Os graficos
da figura 30 apresentam um traco superior mais longo o que indica uma leve
assimetria positiva, a lateral direita da distribuicdo € mais longa do que a lateral
esquerda. Nenhum outlier foi identificado em nenhum dos dois conjuntos de dados.




50

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Resultados obtidos com a distribuicdo de Weibull

Ordenando-se as tensdes de ruptura calculadas no grupo B de pecas
ceramicas, é calculado um valor de probabilidade para romper o corpo de prova.
Utilizou-se quatro métodos para determinar qual apresentava um melhor resultado
para a probabilidade cujos valores e equacdes estéo indicados no quadro 4. Verifica-
se que o menor valor de tensdo terd a menor probabilidade, e o maior valor de
tensdo tera a maior probabilidade. Desta maneira, esta-se sugerindo que um valor
de tenséo baixo, naquelas condi¢cdes do ensaio, possui uma probabilidade baixa de
romper o corpo de prova, e que um valor alto possui uma probabilidade maior de

romper o material.

Quadro 4. Probabilidades dos CP do grupo B.

Célculo das Probabilidades das o por diferentes Métodos

Tensio Johnson Benard Kaplan | KaplanMeier

(MPa) i/(n+1) | (i-0,3)/(n+0,4) | (i-0,5)/n i/n
16,054960 | 0,028571 0,020349 0,014706 0,029412
16,271860 | 0,057143 0,049419 0,044118 0,058824
16,597370 | 0,085714 0,078488 0,073529 0,088235
20,394210 | 0,914286 0,921512 0,926471 0,941176
21,153510 | 0,942857 0,950581 0,955882 0,970588
21,587300 | 0,971429 0,979651 0,985294 | 0,997059

A questdo em aberto consiste em saber qual dos quatro estimadores
apresentados no quadro 4 deve ser usado. “Assim varios autores estudaram a
‘precisao’ desses estimadores” (VIEIRA et al., 1989).

Adotou-se o0 método de Kaplan e Meier para a distribuicdo de Weibull com dois
parametros, pois se obteve a maior correlacédo, igual a 0,9498. Quanto a distribuicdo
de Weibull com trés parametros foi utilizado o método de Johnson, pois a maior
correlagao obtida foi de 0,9771.

Weibull propés uma distribuicdo para descrever o tempo de vida de materiais
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sob cargas que causavam fadiga e fraturas nestes materiais (WEIBULL, 1951).
Considerando-se a distribuicéo das falhas na forma da equacéo 23, parax >y, 1 >

0 e B> 0. P(x) é a probabilidade de falha ao se considerar o fator x, resisténcia do

piso ceramico.

Y
P(x)= 1—e( ’) (23)

Na equacdo 23, 1 € o fator de escala, que € o valor caracteristico da

distribuicéo, tal como o tempo de vida, a resisténcia mecanica ou a carga; } é o

parametro de forma da distribuicdo, mais conhecido como coeficiente de Weibull.

Este valor controla a variancia dos valores medidos; quanto maior seu valor, mais
estreita € a distribuicdo dos valores medidos, e mais alto € o pico; Y € chamado

parametro de localizacdo, que € o menor valor caracteristico do parametro medido.

A probabilidade de ocorrer uma falha, se, por exemplo, a tenséo aplicada for menor
que Y é zero. Desta forma, a resisténcia medida sera sempre o menor valor de um

conjunto de valores possiveis. Se 0s ensaios forem repetidos, outros valores
minimos serdo obtidos, assim a resisténcia medida pode ser considerada um valor
aleatorio.

A equacdo 23 é chamada “Distribuicdo de Weibull com trés Parametros”.

Assumindo que o menor valor possivel de resisténcia de qualquer corpo ceramico €
zero, Y = 0, a distribuigcdo resultante € chamada de “Distribuicdo de Weibull com dois

parametros”, equagao 24.
{2
P(x)=1-¢ " (24)
4.1.1 Célculo dos valores da distribuicdo de Weibull com dois parametros
Esta forma da distribuicdo de Weibull é frequentemente usada quando o menor

valor da variavel aleatéria pode ser assumido como sendo zero. Os parametros da

distribuicdo de Weibull para um determinado conjunto de dados pode ser estimado
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através de varios métodos. Foi usado o método de regressdo linear por este
apresentar melhores resultados de aproximacgdo. Através do rearranjo da equacao

24 e da aplicacéo de logaritmo natural duas vezes, obtém-se a equacao linear 25.

P(X) =1— e_[’x7j

1-P() = e_(’x7j

1 )
1-P(X)
In_ln #j_ =1In Ine(’);j
1-P(X

1
In| In mj = B In(Xx) — BIn(n7) (25)

Aplicando-se a equacédo 25 ao estudo da resisténcia mecanica de materiais

frageis, obtém-se a equacéo 26.

1 Vv
In In(mj =pfIno, - BIno, + In(\Toj (26)

Onde op € a tensao de ruptura do material ceramico associada a probabilidade
P e o0p € a resisténcia média do material. Considerando ndo haver variagcdo de

volume, obtem-se a equacao final 27.

1
In{ln(m]}:ﬂln Op —,Bln 0-77 (27)

Para a determinacdo dos coeficientes da equacdo 27, é necesséario ainda
calcular os valores de In (oj) e In[In (1/ (1-P;) ] apresentados no quadro 5.



Quadro 5. Dados calculados para Regresséo linear — dois paradmetros.

Célculo dos parametros de Weibull (dois)

Tenséo Eixo das abscissas Eixo das ordenadas - In[In(1/(1-P(c)))]

(MPa) In(o) Johnson Benard Kaplan KaplanMeier
16,054960 2,776018 3.540889 -3,884470 | -4,212109 -3,511471
16,271860 2,789437 2.832925 -2,982195 | -3,098420 -2,803054
16,597370 2,809244 2.412264 -2,504213 | -2,572126 -2,381917
20,394210 3,015251 0,898834 | 0,934054 | 0,959377 1,041412
21,153510 3,051806 1,051591| 1,101085 | 1,138120 1,260266
21,587300 3,072105 1,268453 | 1,359625 | 1,439718 1,762836

Y=AX+B

53

(28)

Considerando a equacéo 28 como equacéao geral da reta de regresséo linear,

relacionando com a equacéo 27, tera:

Variavel dependente(Y);

Variavel independente (X);

Responsavel pela inclinagéo da reta (A);

Coeficiente linear (B).

Para obter a reta ajustada, de onde se determina o moédulo de Weibull B

utilizamos a equacéao 29.

]7:

e_(B/ﬂ)

(29)

O coeficiente angular da reta de regressao é obtido com a equacéo 30.

(coeficiente angular A) e o fator de escala m calculado a partir do coeficiente linear 3
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D XY —nXY

(30)
O x) —nx?
O coeficiente linear da reta de regresséo é obtido com a equacgéo 31.
B=Y —AX (31)

Observa-se a reta ajustada e a sua regressao linear equacéao na figura 31.

Weibull 2 p y = 15,46x- 45,439
R? =0,9498

3,0

20 /0
= *
= 0 ,,/.0"'/
[y
‘_'| 0,0 T T T L T T 1
—_—
= 10 2l8 2,8 2’,9_. ; 3,0 3,0 31 31
)= /
T -2,0
= — ¢

3,0 *

.

4,0
In(x)

Figura 31. Gréfico de disperséo dos pontos com reta ajustada.

Com a equacdo da reta ajustada pode-se determinar os valores dos dois
parametros de Weibull, moédulo g = 15,46 e o fator de escala | = 18,90 usados na

construcdo do gréfico de distribuicdo de probabilidades, conforme a figura 32, e no

grafico de distribuicdo acumulada, de acordo com a figura 33.

Grafico de Distribuicdo
Weibull; Forma=15,46; Escala=18,9; Lim=0
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Figura 32. Grafico da distribuicao de probabilidades de Weibull - 2p.



Figura 33. Grafico da distribuicdo de probabilidades acumulada de Weibull - 2p.
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4.1.2 Calculo dos valores da distribuicdo de Weibull com trés parametros
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Utilizando a equagédo 23 do modelo de distribuicdo de Weibull com trés

parametros e fazendo as devidas alteracbes para utilizar o método de regressao

linear através do rearranjo da equacao 23 e da aplicacdo de logaritmo natural duas

vezes, obtém-se a equacao linear 32.

=pIn(c-o,)-pInc,

Para a determinacdo dos coeficientes da equacdo 32, € necessario ainda

calcular os valores de In(oj) e In[In(1/(1-P;)] apresentados no quadro 6.

Quadro 6. Dados calculados para 22 Regresséo Linear — 3 parametros.

Célculo dos parametros de Weibull (trés)

Eixo das abscissas

Eixo das ordenadas

In(c-o,) In[In(1/(1-P(o)))]
Johnson | Benard | Kaplan | KaplanMeier | Johnson | Benard | Kaplan | KaplanMeier
-3,8947 | -3,8947 | -3,8947 -3,8947 -3,5409 |-3,8845 | -4,2121 -3,5115
-3,0074 | -3,0074 | -3,0074 -3,0074 -2,8329 |-2,9822 | -3,0984 -2,8031
-2,5448 | -2,5448 | -2,5448 -2,5448 -2,4123 | -2,5042 | -2,5721 -2,3819
-0,0817 | -0,0817 | -0,0817 -0,0817 0,8988 | 0,9341 | 0,9594 1,0414
-0,0507 | -0,0507 | -0,0507 -0,0507 1,0516 | 1,1011 | 1,1381 1,2603
-0,0206 | -0,0206 | -0,0206 -0,0206 1,2685 | 1,3596 | 1,4397 1,7628
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Mantendo os mesmos procedimentos adotados na regressdo utilizada para
determinar os dois parametros da distribuicdo de Weibull, obtivemos a seguinte reta

ajustada conforme figura 34.

Weibull 3p y=1,7498x- 1,8615
L RZ=0,9771

=

T :

=1,50 1,00

—

=

£

E

+

In(x-y)

Figura 34. Grafico de dispersao dos pontos com reta ajustada.

Para viabilizar as analises e comparacfes feitas nos topicos seguintes foi
utilizado o software Minitab, o qual utiliza o método de méaxima verossimilhanga, para

determinar os valores dos trés parametros de Weibull, médulo 3 = 2,02 e o fator de

escala n = 2,98 e valor de posigéo, y = 15,74, usados na construgdo do grafico de

distribuicdo de probabilidades de Weibull, conforme a figura 35, e no gréafico de

distribuicdo acumulada, de acordo com a figura 36.

Distribution Plot
Weibull; Shape=2,0157; Scale=2,9807; Thresh=15,7372

0,30

0,25
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&

0,00
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Figura 35. Grafico da distribuicdo de probabilidades de Weibull - 3p.
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Figura 36. Gréafico da distribuicdo de probabilidades acumulada de Weibull — 2p.

4.1.3 Funcéao geradora de momentos, Valor Esperado e Variancia.
O tempo médio de periodo de vida (MTTF) e a variancia da distribuicdo de

Weibull com trés parametros sdo obtidos, respectivamente, pela equacéo 8 e pela

equacédo 9. Substituindo os valores dos trés parametros de Weibull médulo 3 = 2,02,

fator de escala n = 2,98 e valor de posigdo y = 15,74, foram encontrados o0s

seguintes resultados:

E(x) = 18,37 MPa
Desvio Padrao(x) = 1,37 MPa
O valor esperado, esperan¢ca matematica, da resisténcia mecéanica das pecas
ceramicas do lote ensaiado com sua respectiva variabilidade indica homogeneidade

com relacdo a variavel tenséo.

4.1.4 Anédlise dos resultados da funcdo de distribuicdo de probabilidades de
Weibull com dois e trés parametros

As regressdoes dos dados da distribuicdo para Weibull com dois e trés
parametros apresentou um melhor ajustamento dos pontos no grafico da figura 30,
portanto foi adotada uma analise do modelo ajustado para trés parametros. Para

analisar esses resultados, o principal valor a ser considerado é o coeficiente de

Weibull. A mais importante conclusdo obtida com o valor de [3 é que, quanto maior o
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seu valor, maior é acuricia, ou seja, a dispersao tende a ser menor, facilitando para
qgue a curva da Distribuicdo de Weibull tenha a forma de pico. Como resultado, se
obtém uma distribuicdo mais homogénea dos defeitos nha microestrutura do corpo de
prova. Os resultados de resisténcia mecanica demonstraram que 0S piSOs ceramicos

apresentaram um bom valor de médulo de resisténcia a flexdo, o médulo de Weibull
obtido, B = 2,02, para todos os CPs foi significativo, o que demonstra a

reprodutibilidade da resisténcia mecanica das ceramicas.

4.2 Resultados obtidos com a Logica Paraconsistente Anotada com 2 valores

O processo logico racional ndo pode ignorar as contradicdes, mas procurar
extrair delas informacdes que possam ser relevantes para a tomada de decisdo (DA
SILVA FILHO et al, 2008). Os obtidos resultados através da LPA2v séo
apresentados de dois modos, primeiramente através do Reticulado e depois através
de célculos utilizando os NAPs.

Para os dois casos foram utilizados os resultados encontrados no experimento

para determinar a resisténcia mecanica a flexdo de pisos ceramicos para encontrar

as evidéncias normatizadas utilizando a equacdes 33, i1 = o e Y= 6, quadro 7.

_ Oj
4= Max(o)
S, (33)
2 = Max(5)

Quadro 7. Evidéncias normatizadas para Tensdao e Flexao.

CP i o(MPa) | &(mm) i U
GB-CP4 1 16,59737 | 1,29641 |0,768848 | 0,856825
GB-CP5 2 20,39421 | 1,45337 |0,944732 | 0,960563
GB-CP6 3 19,74319| 1,34720 |0,914574 | 0,890393

ooo ooo ooo ocoo ooo ooo

GB-CP35 32 17,79046 | 1,20453 |0,824117 | 0,796099
GB-CP36 33 18,55010| 1,38278 |0,859306 | 0,913908
GB-CP37 34 17,46528 | 1,34722 |0,809053 | 0,890406

Os valores de tensédo e flexdo no momento da fratura do corpo de prova

ceramico sdo transformados em Valores Légicos Paraconsistentes, ou Graus de
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Evidéncia inicial, dentro do intervalo dos numeros reais [0,1]. A proposicéo légica
gue sera utilizada nesta analise sera P: “O Corpo de prova fraturou”.
ApoOs a extracdo dos graus de evidéncias da tensao e da flexado definimos seus

valores logicos de grau de evidencia favoravel u = u1, grau de evidéncia desfavoravel
A =1 -y, e sua notacdo P(u, A). Nessa representacdo, o primeiro elemento do par

ordenado U representa 0 grau em que as evidéncias favoraveis sustentam a
proposicdo P, e o segundo elemento A representa o grau em que as evidéncias
desfavoraveis, ou contrarias, negam ou rejeitam a proposicéo P.

ApoOs a extracdo dos graus de evidéncias da tensao e da flexao definimos seus

valores logicos de grau de evidencia favoravel u = u1, grau de evidéncia desfavoravel
A =1 -y, e sua notacdo P(u, A). Nessa representacdo, o primeiro elemento do par

ordenado U representa 0 grau em que as evidéncias favoraveis sustentam a
proposicdo P, e o segundo elemento A representa 0 grau em que as evidéncias
desfavoraveis, ou contrarias, negam ou rejeitam a proposicao P.

Relacionando os componentes da transformacéo T(X, y), obtida no Reticulado k
com o Reticulado associado a LPA2v, figura 11, e utilizando a sua nomenclatura
usual, onde: x= 4 — Grau de evidéncia favoravel, y= A — Grau de evidéncia
desfavoravel.

Conforme visto no item 2.2.1.1, o primeiro termo obtido no par ordenado da
equacao da transformacao T(X, y) denomina-se de Grau de Certeza G¢. Portanto, o
Grau de Certeza é obtido pela equacdo 11. Seus valores, que pertencem ao
conjunto R, variam no intervalo fechado -1 e +1 e estdo no eixo horizontal do

Reticulado de valores, denominado de “Eixo dos graus de certeza”, quadro 8.

Quadro 8. Graus de evidéncias e Grau de certeza e incerteza.

CcpP w= A=1-1, Gc=p—A | Get=p+Ai-1
GB-CP4 |0,768848 | 0,143175 0,625673 -0,087976
GB-CP5 (0,944732| 0,039437 0,905295 -0,015831
GB-CP6 [0,914574| 0,109607 0,804967 0,024181

GB-CP35 |0,824117| 0,203901 0,620216 0,028018
GB-CP36 |0,859306| 0,086092 0,773214 -0,054603
GB-CP37 |0,809053| 0,109594 0,699460 -0,081353

O segundo termo obtido no par ordenado da equacao da transformacéo T(X, )
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se denomina de Grau de Contradicdo Gct, portanto, 0 Grau de Contradi¢cao € obtido
pela equagdo 12. Da mesma forma, como visto no item 2.2.1.1, os valores
resultantes de Gct pertencem ao conjunto R e variam no intervalo fechado +1 e —1.
Estes valores sao dispostos no eixo vertical do reticulado denominado de “Eixo dos
graus de contradi¢ao”, quadro 8.

Os dois valores em forma de graus de evidéncia extraidos das variaveis
observaveis no experimento sdo equacionados e interpretados no reticulado
associado a LPA2v onde produzem o Grau de Certeza (G¢) e o Grau de Contradicédo

(Gct), mostrado na figura 37 e figura 38.

Grau de

Grau de certez e
contradi¢ao

i

Figura 37. Representacdo no reticulado dos Graus de certeza e contradicéo.

Figura 38. Ampliacdo da figura 37. Representacao no reticulado dos Graus de certeza e
contradi¢cdo obtidos a partir da analise dos graus de evidéncia.
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Aplicando o algoritmo Para-Analisador que foi visto no item 2.2.1.1 e
considerando Vscc = C; = (0,5; 0), Vicc = C, = (-0,5; 0); Vscct = C3 = (0; 0,5);
Vicct=C4= (0; -0,5) podemos concluir que o conjunto de Estados Logicos
Paraconsistentes da figura 39 apresenta estado légico resultante verdadeiro.

T

w1

Figura 39. Reticulado com os 34 Estados Logicos Paraconsistentes.

Observa-se que o comportamento das pecas ceramicas com relacdo a sua
resisténcia mecanica a flexdo foi na sua totalidade razoavelmente homogénea,
através dos graficos marginais Box-Plot, existente na figura 40, verifica-se auséncia
de outilers no eixo dos graus de certeza e no eixo dos graus de contradicao.
Também é verificado que os valores do Gc estdo no intervalo de [0,55; 0,98] e os
valores do Gct estdo no intervalo de [-0,15; 0,05].

Grafico de Dispersdo Marginal de Get versus Gc
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Figura 40. Grafico de dispersao dos pontos com Graus de certeza e contradicao.
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Buscando um valor de maior robustez para apresentar um resultado que
represente o valor de certeza puro, livre dos efeitos das incertezas e da influéncia

das inconsisténcias originadas pelas informacfes conflitantes, determinamos o grau

de certeza real (G¢,) e seu intervalo de certeza (¢), ver quadro 9.

Quadro 9. Grau de Certeza Real e Intervalo de Certeza.

Ge=u—-A | Get=p+i-1 | @=1-|Gct| | D=RAIZ((1-|Gc|)"2+Gct2) Ger

0,625673 -0,087976 0,912024 0,384526 0,615474
0,905295 -0,015831 0,984169 0,096020 0,903980
0,804967 0,024181 0,975819 0,196526 0,803474
0,620216 0,028018 0,971982 0,380816 0,619184
0,773214 -0,054603 0,945397 0,233266 0,766734
0,699460 -0,081353 0,918647 0,311356 0.688644

A partir de um estudo mais detalhado pode-se encontrar o Grau de Certeza
Real (Gcr) como um valor projetado no eixo dos graus de certeza do reticulado
através das equacdes 17 e 18. A figura 41 mostra o Grau de Certeza real obtido pela
projecdo do valor da distancia D sobre o eixo dos graus de certeza do Reticulado

para uma situacédo onde G¢c>1.

08
06

04

0.2

Figura 41. Grafico de dispersdo dos pontos com Graus de certezareal.

Com as medidas de resisténcia mecanica a flexdo dos corpos de provas
transformadas em saidas de grau de certeza real, foi feita a construgcdo de um
histograma para avaliar o comportamento dos dados apdés a extracdo das
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contradicdes e comparar com a distribuicdo de Weibull trés parametros, figura 42.
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Figura 42. Curva de suavizacdo dos graus de certeza real.

Os valores para os parametros da curva ajustada de Weibull aos graus de

certeza real foram calculados pelo software Minitab, seus valores séo:

B =1,950; n =0,2331;y =0,5166.
4.3 Sistema NAP e Extrator de efeitos de contradicao - ParaExtr,

Para as analises dos dados encontrados os algoritmos Paraconsistentes que
denominados de Sistemas ou Nés de Analise paraconsistentes - NAPs, conforme
visto no item 2.2.1.2, serdo interligados para compor uma rede de Andlise de tomada
de decisdo utilizando os 34 graus certeza real referentes ao experimento para
determinar a resisténcia mecanica dos corpos de prova ensaiados.

Para a analise sera utilizado o Algoritmo Paraconsistente Extrator de efeitos da
Contradicdo (ParaExtrey) que € composto pelos NAPs - NoOs de Andlises
Paraconsistentes, os quais em seu funcionamento, gradativamente, filtram os efeitos

da contradicdo nos sinais de informacdo até que seja encontrado o grau de

evidéncia resultante real (1er) do grupo de estudo (conjunto de corpos de prova

ceramicos).
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Figura 43. Configuracéo basica de uma rede de andlise paraconsistente (DA SILVA
FILHO et al, 2008).

Os procedimentos seguirdo as de uma modelagem tipica onde as saidas dos
NO6s de Analise paraconsistentes NAPs sdo Graus de Evidéncias para uma
proposicdo objeto, conforme visto na figura 43. Neste trabalho, na aplicacdo do
Algoritmo ParaExtr.; 0 processo de captura de informacdes dos ensaios de flexao,

apos os célculos dos valores de grau de certeza real (Gcr), inicia-se pela obtencdo

dos graus de evidéncia resultante real (Legr) € 0 grau de contradicdo normalizado

(Ketr) por meio das equacgdes de normalizacéo 19 e 20, respectivamente.

Quadro 10. Grau de evidéncia resultante real e grau de contradi¢ao.

CpP Ger Uer = (Gertl) / 2 Wetr = (u+A) / 2
GB-CP4 0,615474 0,807737 0,456012
GB-CP5 0,903980 0,951990 0,492084
GB-CP6 0,803474 0,901737 0,512091
GB-CP35 0,619184 0,809592 0,514009
GB-CP36 0,766734 0,883367 0,472699
GB-CP37 0,688644 0,844322 0,459324

Com os valores do grau de evidéncia real do grupo B, formado por 34 de pecas
ceramicas, iniciamos o algoritmo extrator de efeitos de contradi¢cdo, detalhado no

topico 2.2.1.7, pagina 38.
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Etapa 1 u Etapa 2 u Etapa 32 Il Etapa 33 u
0,771989 | 0,771989 | 0,775566 | 0,775566 000 0,852767 |0,852767 | 0,852784 | 0,852784
0,985791 A 0,966001 A 000 0,852802 A 0,852788 A
0,014209 0,033999 000 0,147198 0,147212
Gc Gc 000 Gc Gc
0,757780 0,741566 000 0,705568 0,705573
Get Gcet 000 Gcet Gcet
0,213802 0,190435 000 0,000035 0,000004
D D 000 D D
0,323082 0,321019 000 0,294432 0,294427
Ger Ger o0 Ger Ger
0,676918 0,678981 000 0,705568 0,705573
UeR MUER °ee HER MER
0,838459 0,839490 000 0,852784 0,852786

Os resultados obtidos se encontram

no quadro 11, onde em cada uma das

etapas foi feita a normalizacdo de cada nd de analise paraconsistente para o

tratamento de incertezas o qual produziu um sinal de saida de grau de evidéncia

resultante valorado no intervalo real de [0,1], utilizado na etapa seguinte. Dessa

forma encontramos um resultado para o Grau de Evidéncia Real, ugr = 0,852786,

representante do grupo.

Frequéncia
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Figura 44. Curva de suavizacdo dos graus de evidéncia real.
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Com as medidas de grau de evidéncia real, foi feita a construgdao de um
histograma para avaliar o comportamento dos dados apds normalizar os graus de
certeza real. A partir do histograma é possivel comparar os resultados obtidos pela
LPA2v com a distribuicdo de Weibull trés parametros, figura 44. Os resultados
encontrados nos dois procedimentos e representados pelos histogramas podem ser
observados no quadro 10. Os valores para os parametros da curva ajustada de
Weibull aos graus de evidéncia real foram calculados pelo software Minitab, seus

valores sao:

B =1,950; 1 = 0,1166; y = 0,7583.

4.4 Discussao final

Os valores encontrados, quando utilizamos o método estatistico de Weibull,
para as medidas de periodo de vida médio da variavel tensdo de ruptura dos corpos
de prova ceramico, sua medida de variabilidade, o desvio padrdo, e o0 seu
coeficiente de variacdo sdo respectivamente: 18,38 MPa; 1,37 MPa e 7,5%,
conforme estdo dispostos no quadro 12. Os valores obtidos equivalentes, quando

utilizado o método LPA2v sdo na respectiva ordem: 18,41 Mpa; 1,29 MPa e 7%.

Quadro 12. Medidas de Momentos da variavel tensao.

Weibull 3p Equivaléncia LPA2v
MTTF (o) MPa 18,3784 Vmax (o) * Yy 18,4093
Desv. Padrdo (o) MPa 1,3709 Vmax (d) * ko 1,2903
Ccv 0,0746 Ccv 0,0701

Observa-se que a medidas do periodo médio de vida encontrado utilizando a
distribuicdo de Weibull e da Logica Paraconsistente Anotada LPA2v séo idénticos se
considerarmos o valor com aproximacédo de uma casa decimal igual a 18,4 MPa. O
valor do desvio padrdo também é bastante assemelhado, o que resulta em um

coeficiente de variabilidade pequeno, entre 7% e 7,5%.
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Figura 45. Histograma com curva ajustada do grau de certezareal e grau de evidéncia real.

Na figura 45 séo apresentados os gréaficos histogramas das medidas grau de
certeza real (Gcr) e grau de evidéncia real (Ugr) com ajuste da distribuicdo de
probabilidades de Weibull com trés parametros, mantendo as escalas do eixo das
abscissas e das ordenadas. A curva do G¢gr € mais achatada em razao do parametro

de escala (n) ter um valor mais elevado do que da curva do pgr, porem ambas

apresentam o mesmo valor do modulo = 1,95.

Verifica-se que os valores dos parametros das duas curvas ajustadas do grau
de certeza real e grau de evidéncia real quando corrigidos, no processo reverso de
normalizacdo ndo mostram um mesmo ajuste a distribuicdo de Weibull calculada

com trés parametros, conforme o quadro 13.

Quadro 13. Medidas dos parametros de Weibull, com valores ajustados.

Weibull 3 p corri\g/;ijllgrse-SGCR Curva ajustada Gcr | Curva ajustada pg corr?g;?(ljc())rse? ea
B| 2,0157 1,9500 1,9500 1,9500 1,9500
n| 2,9807 5,0320 0,2331 0,1166 2,5171
v | 15,7372 11,1520 0,5166 0,7583 16,3697
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O valor aproximado de B = 2,02 da distribuicdo de Weibull e o valor do
respectivo parametro na analise com LPA2v para = 1,95 indicam uma significativa
semelhanca, assim como os valores de escala 2,98 e 2,52, quando comparados com

as medidas da curva ajustada de pgr devidamente corrigidos.

Grafico de Distribuicdo
Weibull

0,35 Forma Escala Lim
2,0157 29807 15,7372
— —-195 25171 16,3697

Densidade

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Weibull - Grau de evidéncia real

Figura 46. Distribuicdo de densidade utilizando os pardmetros de Weibull e do grau de

evidénciareal.

O resultado obtido com a légica paraconsistente mais compativel com a
distribuicdo de Weibull € o do ajuste dos de graus de evidéncia real, apresentados
na figura 46, as curvas sao bastante similares mostrando que os dados analisados
apresentam um comportamento indicativo de pouca variabilidade quanto a sua

resisténcia mecanica a flexao.
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5. CONCLUSAO

Os resultados encontrados sinalizam que a Logica Paraconsistente Anotada
com anotacdo de dois valores (LPA2v), apresenta certa compatibilidade com o
modelo de distribuicdo de densidade de probabilidade de Weibull na andlise da
medida de resisténcia mecanica a flexdo em materiais ceramicos. Verificou-se que
essa compatibilidade fica mais clara quando a comparacédo € feita em relacdo ao
meétodo estatistico utilizando modelo de distribuicdo de densidade de probabilidade
de Weibull com trés parametros. Os resultados demonstraram que com ambas as
técnicas conseguiu-se uma boa interpretacdo dos dados, o que nos permite concluir
gue o lote em estudo ndo apresentou uma variacao significativa quanto a sua
resisténcia mecanica a flexdo. Sabendo-se que a distribuicdo de Weibull € um
interessante método estatistico que tem sido bastante utilizado para descrever o
periodo de vida de produtos industriais considera-se que este trabalho proporciona
novas formas de unir as duas técnicas; a de distribuicdo probabilistica de Weibull e a
da aplicacdo da Logica Paraconsistente Anotada. Os algoritmos da LPA2v ligados
em redes de analises podem proporcionar a construgcdo de novas ferramentas
computacionais dedicadas a analise de resisténcia a flexdo mecénica em materiais

ceramicos.

5.1 Trabalhos futuros

Os resultados demonstram que estes dois meétodos podem ser utilizados
conjuntamente, pois sdo adequados para determinar a resisténcia mecanica a flexao
em materiais ceramicos. Considerando-se que esta € uma experiéncia inovadora no
que consiste em comparar resultados de um processo ja estabelecido, como o de
probabilidade de Weibull, com a Loégica Paraconsistente Anotada, este trabalho
estrutura novas pesquisas. Espera-se que no futuro sejam feitas investigagao de
novas técnicas aplicando LPA2v em conjunto com o modelo de distribuicdo de
densidade de probabilidade de Weibull onde se objetiva o encontro de novos meios
gque possam apoiar tomadas de decisdo de forma conjunta. Tais ferramentas
baseadas neste tipo de légicas ndo classicas, sendo compativeis as analises
estatisticas, serdo capazes de serem aplicadas na melhora de confiabilidade e

producdo de materiais ceramicos. Portanto, nestes trabalhos futuros serao utilizados
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estes resultados como referencia onde se esperam ligar as duas técnicas, a
Paraconsistente e probabilidade de Weibull, no intuito de aumentar o indice de
confiabilidade na analise de vida util de materiais ceramicos.

Assim como € visto na literatura especializada, onde existe uma enorme gama
de aplicacBes da distribuicdo de Weibull nas mais diferentes areas relacionadas a
confiabilidade e “tempo” de vida, a aplicacdo da técnica utilizado neste trabalho
fundamentada em LPA2v mostra-se capaz de também ser utilizada com sucesso em
areas correlatas. Portanto, como trabalhos futuros com base nos resultados obtidos
nessa dissertacdo, a LPA2v podera fundamentar pesquisas e estudos importantes,
tais como: determinacdo do tempo de vida de transformadores de distribuicéo
elétrica; caracterizacdo completa de um regime edlico na determinacdo de potencial
energético para implantacdo de turbinas edlicas; manejo florestal com a finalidade
de determinar estimativas precisas das densidades populacionais por classe
diamétrica e em andlises de confiabilidade aplicada a industria para estimacédo de
falhas e provisionamento de custos quanto a garantia e pdés garantia de seus

produtos, entre outros.



71

REFERENCIAS

ABE, J., M.; "Aspectos de logica e teoria da ciéncia.” Instituto de Estudos
Avancados da Universidade de Séo Paulo: Sado Paulo, 2011a, pp 64 — 69.

ABE, J., M.; "Tomadas de decisdo com ferramentas da l6gica paraconsistente
anotada”.Sao Paulo:Blucher, 2011b.

ABERNETHY, R. B.; “The New Weibull Handbook”. 5% ed. SAE International
(Society of Automotive Engineers) 2006.

ABERNETHY, R. B.; “A Statistical Theory Of The Strength Of Materials”. Weibull
Articles From Dr. Robert B. Abernethy’s Library. Fev. 2014a. Disponivel em
http://www.barringerl.com/wa_files/Weibull-1939-Strength-of-Materials.pdf. ~Acesso
em jun. 2014.

ABERNETHY, R. B.; “The Phenomenon of Rupture in Solids”. Weibull Articles
From Dr. Robert B. Abernethy’s Library. Fev. 2014b. Disponivel em
http://www.barringerl.com/wa_files/Weibull-1939-Strength-of-Materials.pdf ~ Acesso
em jun. 2014.

ANAFACER (Associacdo Nacional dos Fabricantes de Ceramica para
Revestimentos, Loucas Sanitarias e Congéneres). “O Mercado Brasileiro”.
Disponivel em: http://www.anfacer.org.br/site. Acesso em 22 de jun. 2014.

ARRUDA, A. I. ; N. A;; "Vasiliev e a Logica Paraconsistente”. Colegdo Centro de
Légica, Epistemologia e Historia da Ciéncia - CLE: Volume 7 — 1990.

BARNETT, V.; LEWIS, T. “Outliers in statistical data. Chichester”. John Wiley,
1995. p. 584.

BARRINGER, H. P.; “A Biography Of Dr. Robert B. Abernethy”, out. 2013.
Disponivel http://www.barringerl.com/drbob-bio.htm. Acesso em jan. 2015.

BARROS, A. A. de A., “Distribuicbes Exponencializadas e Estendidas: Uma
Abordagem Classica e Bayesiana”, Dissertagdo de Mestrado em Estatistica.
Universidade Federal Rural de Pernambuco. p. 33-39 e p.53-55. 2008.

BURGESS, J.A.; “Improving product reliability”, Revista Quality Progress, Vol. 20
no. 12. Dec, 1987. p. 47-54.

BUSSAB, W.0O.; MORETTIN, P. A.; "Estatistica Basica”. 5. ed. Sdo Paulo: Editora
Saraiva, 2007. pp 166 -172.

COLOSIMO, E. A.; GIOLO, S. R.; “Analise de Sobrevivéncia Aplicada”. Sao
Paulo: Editora Edgard Blucher, 2006.



72

DA COSTA, N. C. A.; “Alogica da liberdade. Entrevista na Folha de S. Paulo”.
Nov. de 1997. Disponivel em
http://almanaque.folha.uol.com.br/entrevista_filosofia_newton_da_costa.htm. Acesso
em dez. 2014.

DA COSTA, N. C. A.; “Newton da Costa: Paixao e contradigao”. Revista Pesquisa
FAPESP. Ed. 148, p.11-p. 16, jun. 2008.

DA COSTA, N. C. A; “Sistemas formais inconsistentes, [da Costa, 1963] tese de
catedra, 1963”. Republicado pela Editora UFPR, Curitiba, 1993.

DA SILVA FILHO, J. I, ABE, J. M., LAMBERT, T. G.; “Inteligéncia Artificial com as
Redes de Analises Paraconsistentes”. Editora LTC, 12. Ed., Rio de Janeiro, 2008,
pp.4-5, pp.40-84, pp.101-185, pp. 12-32.

DA SILVA FILHO, J. I., ABE, J. M.; “Fundamentos das redes neurais artificiais
paraconsistente”. S0 Paulo: Editora Arte & Ciéncia, 188p. 2000.

DA SILVA FILHO, J. |I.; ’Introducdo ao conceito de estado Logico
Paraconsistente”. Revista Sele¢cao Documental, n.17 - ano 5 p.20-p. 24, 2010.

DA SILVA FILHO, J. |.; "Métodos de Aplicacbes da Logica Paraconsistente
Anotada de anotagdo com dois valores-LPA2v”. Revista Selecdo Documental, n.1
ano 1 p.18-p. 25, 2006.

DA SILVA FILHO, J. 1; “Algoritmo paraconsistente extrator de efeitos da
contradicdo — ParaExt.,". Revista Selegdo Documental, n.15 ano 4. p. 21-p. 25,
2009b.

DA SILVA FILHO, J. I.; “O Pensamento e a Légica de Newton C. A. Da Costa’”.
Revista Selecdo Documental, n.16 ano 4. p.8-p.12, 2009a.

DA SILVA FILHO, J., I..” Treatment of Uncertainties with Algorithms of the
Paraconsistent Annotated Logic”. Journal of Intelligent Learning Systems and
Applications, abr. de 2012. p. 144-153.

DE CARVALHO, F. R., ABE, J. M.; “Tomadas de decisdao com ferramentas da
Logica Paraconsistente Anotada: método paraconsistente de decisdo”. Sao
Paulo: Editora Blucher, 2011 p.18.

DE MORAES, L.; “Alguns aspectos da historia da Logica Paraconsistente”. Sdo
Paulo: Instituto de Estudos Avancados da USP, 2011 p.18.

DIXON, W. J.; Processing Data for Outiliers”, Biometrics, 1953 p.74-89. Disponivel
em: http://webspace.ship.edu/pgmarr/Geo441/Readings/Dixon%201953%20-
%20Processing%20Data%20for%200utliers. pdf. Acesso em de ago. 2014.

GEOGEBRA. “Dynamic Mathematics for Eveyone”, Versao 5.0.82.0-3D. Disponivel
em: http://www.geogebra.org/. Acesso em jul. de 2014.



73

HOAGLIN, D. C.; MOSTELLER, F.; TUKEY, J.W. Andlise exploratoria de dados:
técnicas robustas - um guia. Salamandra: Alimada, 1992. 446 p.

INSPEBRAS. Disponivel em: http://www.inspebras.com.br/index.php. Acesso em 17
de junho de 2014.

JASKOWSKI, Stanistaw.”A propositional calculus for inconsistent deductive
systems, Read at the meeting of section A, Societatis Scientiarum Torunensis,
19th March 1948. Published in Polish under the title “Rachunek zdan dla
systemow dedukcyjnych sprzecznych”, in: Studia Societatis Scientiarum
Torunensis, Sectio A, Vol. | Logic and Logical Philosophy, v. 7, p. 35-56, 2004.

KRAUSE, D.; “Légica Paraconsistente”, Revista Scientific American Brasil, nov.
2004 p. 70.

LAFRAIA, J. R. B.; “Manual de Confiabilidade, Mantenabilidade e Disponibilidade”.
Rio de Janeiro. Ed. Qualitymark. Petrobras. 388p. 2001.

MACIEL, J.; CARVALHO E.; TAMY, V.; DE JESUS, J. D.; “Influéncia do Tamanho
do Lote no Fator de Rank para Parametros de Forma na Distribuicdo de
Weibull”. Revista de Engenharia e Tecnologia, Vol. 5, No 2 . p. 124-139. 2013.
Disponivel em http://www.revistaret.com.br/ojs-2.2.3/index.php/ret/article /view/166.
Acesso em jul. 2014.

MARSHALL, A. W.; OLKIN I.,”A New for Adding a Parameter to a Family of
Distributions with Aplication the Exponencial and Weibull Families”, Biometrika,
Vol. 84, No. 3. Setembro 1997, pp. 641- 652. Disponivel em
http://www.jstor.org/stable/2337585. Acesso em ago. 2014.

MATOS, P. Z., ZOTTI, D. M.; “Analise de Confiabilidade Aplicada a Industria
para EstimacOes de Falhas e Provisionamento de Custos.” Monografia de
Graduacao em Bacharel em Estatistica. Universidade Federal do Parana. p. 6. 2010.

MINITAB. “Minitab Inc.”. Versdo 17.1.0. Disponivel em: http://www.minitab.com/pt-
br/products/minitab/features/.

NATIONAL INSTITUTE OF STANDARDS AND TECHNOLOGY-NIST. Statistics for
Scientists & Engineers: exploratory data analysis. Disponivel em:
http://www.itl.nist.gov. Acesso em ago. 2014.

NBR 13818 - Placas ceramicas para revestimento - Especificacdo e métodos de
ensaios. 1997. ABNT - Associacao Brasileira de Normas Técnicas.

NELSON, David. “Negation and separation of concepts in constructive
systems. Constructivity in mathematics”. p. 208-225, 2000. Provability,
Computability and Reflection . 2000 pp.208-225.

OFFICE. “Microsoft Office Professional Plus 2010”. Versao 14.0.4760.1000
(32bits). Disponivel em https://www.microsoft.com/pt-br/download/office.aspx.



74

POLIDO, J.; “Analise de Dados de Vida Usando Concorrentes Técnicas de
Modos de Falha”. Apresentado no 612 Reliability and Maintainability Symposium.
Jan. 2015. Disponivel em

http://www.reliasoft.com/pubs/2015 RAMS_competing_failure_modes.pdf Acesso
em fev. 2015.

POMBO, O.; O paradoxo de Russell”. Universidade de Lisboa. Seminario
Tematico Licenciatura em Ensino da matematica da FCUL, 2004. Disponivel em
http://www.educ.fc.ul.pt/docentes/opombo/seminario/fregerussel/o_paradox.htm#0O
Paradoxo do Barbeiro. Acesso em jan. 2015.

PORTAL ACTION. “Distribuicdo de Weibull — Confiabilidade”. p. 2. Disponivel em
http://www.portalaction.com.br/confiabilidade/412-distribuicao-de-weibull. Acesso em
jul. 2014.

RASPA, V.; “Lukasiewicz on the Principle of Contradiction”. Journal of
Philosophical Research, XXIV, 1999, pp. 57-112.

RIBEIRO, R. A.; “Analise de Weibull e Engenharia da Confiabilidade”. PCM —
Planejamento e Controle de Manutencdo. Jul. 2011. Disponivel em
https://pcmusina.wordpress.com/2011/07/ . Acesso em jul. 2014.

ROSA, E., "Andlise de Resisténcia Mecanica de pecas e componentes
Estruturais”. Grupo de Analise e Projeto Mecanico — Departamento de Engenharia
Mecanica da Universidade Federal de Santa Catarina. Livro digital. Agosto 2002, p.
58 e p 125. Disponivel em http://grante.ufsc.br/download/Fadiga/FADIGA-Livro-
Edison-da-Rosa.pdf Acesso em jul. 2014.

SIMONETTI, M. J. ; SOUZA, A.L.; SILVEIRA, L. F. S.; ARRUDA, J. P. S.; A
Importancia da Engenharia da Confiabilidade e os Conceitos Basicos de
Distribuicdo de Weibull”; Revista Sapere; VOL. 1, N° 1 — julho a dezembro/2009.
Disponivel em
http://www.revistasapere.inf.br/download/engenharia_da_confiabilidade_distribuicao
_weibull.pdf. Acesso em jun. 2014.

SLACK, N.; CHAMBERS, S.; HARLAND, C.; HARRISON, A.; JOHNSTON, R.
“Administracdo da producgéo”, 3. ed. Sao Paulo: Editora Atlas, 2008.

TAVARES, F. G., de Morais, W. A., Fonseca, E. S., Sousa, T. N. R.; “Analise
utilizando a distribuicdo de Weibull com dois e com trés parametros para
Determinar a Resisténcia Mecanica a Flexado de Materiais Ceramicos”. Unisanta
Science Technology; Vol. 3 N° 2. Dec 2014.

TAVARES, F. G., de Morais, W. A., Fonseca, E. S., Sousa, T. N. R,; “Célculo da
resisténcia a fratura em materiais ceramicos aplicando a distribuicdo de
Weibull com dois parametros”. Revista Selecdo Documental, n.37 ano 10 p.03-p.
09, Mar 2015.



75

VIEIRA, M., T., DE LIMA, A., P., RAMOS, A., M., REBELO, C., A. "Novos Materiais:
qgue futuro?”. Coimbra: 4° Encontro da Sociedade Portuguesa de Materiais, pp 55-
66 mar. 1989.

WEIBULL, W., “A Statistical Distribution Function of Wide Applicability”. ASME
Journal of Applied Mechanics, Transactions of the American Society of Mechanical
Engineers. No. 18, p. 293-302, 1951.

WERNER, L., RIBEIRO, J. L., VACCARO, G. “Modelagem dos tempos de falha ao
longo do calendario”. Trabalho apresentado no XV ENEGEP — Encontro Nacional
de Engenharia de Produc¢éo, Sao Carlos - SP, publicado em seus anais, Vol.3,
pp.1215-1220 set. 1995.



