CAPITULO 2

APLICACAQ DE SISTEMAS COMPUTACIONAIS EM
MANUTENCAO CENTRADA NA CONFIABILIDADE: UM
ENFOQUE NOS MAPAS COGNITIVOS FUZZY DINAMICOS
SIMPLIFICADOS

Data de submissdo: 09/06/2023

Marcio Mendonca

Universidade Tecnolégica Federal do
Parana

Programa de Pés-Graduagao em
Engenharia Mecanica (PPGEM)
Cornélio Procopio — PR
http://lattes.cnpq.br/5415046018018708

Marcos Antonio de Matos Laia
Departamento De Ciéncia Da Computagéo
- UFSJ

Sao Jodo Del Rey - MG

Mina Gerais - MG
http://lattes.cnpq.br/7114274011978868

Marcio Aurélio Furtado Montezuma
Universidade Tecnolégica Federal do
Parana

Departamento Engenharia Mecénica
(DAMEC)
http://lattes.cnpq.br/2487283169795744

Fabio Rodrigo Milanez

Faculdade da Industria Senai

Londrina — PR
http://lattes.cnpq.br/3808981195212391

Rodrigo Rodrigues Sumar
Universidade Tecnolégica Federal do
Parana,

Departamento Académico de Engenharia
Elétrica (DAELE)
http://lattes.cnpq.br/1461760661483683

Data de aceite: 01/08/2023

Janaina Fracaro de Souza Goncalves
Universidade Tecnologica Federal do
Parana

Programa de Pés-Graduagdo em
Engenharia Mecanica (PPGEM)
Cornélio Procopio — PR
http://lattes.cnpq.br/1857241899832038

Ricardo Breganon

Instituto Federal do Parana, Campus
Jacarezinho

Jacarezinho- PR
http://lattes.cnpq.br/2441043775335349

Vicente de Lima Gongora

Faculdade da Industria Senai

Londrina — PR
http://lattes.cnpq.br/6784595388183195

Francisco de Assis Scannavino Junior
Universidade Tecnologica Federal do
Parana,

Departamento Académico de Engenharia
Elétrica (DAELE)
http://lattes.cnpq.br/4513330681918118

Michelle Eliza Casagrande Rocha
Universidade Norte do Parana — Unopar
— Kroton

Londrina -PR
http://lattes.cnpq.br/4411484670091641

Innovate: Engenharia de computacao

Capitulo 2

19


http://lattes.cnpq.br/5415046018018708
http://lattes

Marcio Jacometti

Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Departamento Académico das Ciéncias Humanas e Sociais Aplicadas (Dachs)
Cornélio Proc[6pio- PR

http://lattes.cnpq.br/8509336134084374

Joao Mauricio Hypdlito

Centro Paula Souza Faculdade de Tecnologia (FATEC) —
Departamento Computacao-FATEC Ourinhos

Ourinhos — SP

http://lattes.cnpq.br/5499911577564060

Renato Augusto Pereira Lima

Inspetor Chefe CREA Cornélio Procépio/Regional Londrina
Cornélio Procopio - PR
http://lattes.cnpq.br/3518337122740114

Fabio Nogueira de Queiroz

Centro Paula Souza

Faculdade de Tecnologia (FATEC) - Tatui -SP
http://lattes.cnpq.br/4466493001956276

Kazuyochi Ota Junior

Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Mestrando Programa de P6s-Graduag@o em Engenharia Mecénica (PPGEM)
Cornélio Procopio — PR

http://lattes.cnpq.br/3845751794448092

Henrique Cavalieri Agonilha
Universidade Filadélfia (Unifil) Londrina
Londrina -PR
http://lattes.cnpq.br/9845468923141329

Augusto Alberto Foggiato
Deparmamento de Odontologia — UENp
Jacarezinho - PR
http://lattes.cnpq.br/0580089660443472

RESUMO: A produgéo de etanol e agicar em usinas canavieiras € diretamente dependente do
Corte, Carregamento e Transporte (CCT) de cana-de-agucar, um processo crucial realizado
por maquinas agricolas robustas. Com o advento das colhedoras de cana, a produgéo e
a colheita aumentaram significativamente, eliminando a necessidade de corte manual e
queima de cana. No entanto, este aumento também elevou a demanda e a capacidade de
processamento das industrias, resultando em uma necessidade crescente de manutencéo
eficaz das maquinas. Neste cenario, a Manutencdo Centrada na Confiabilidade (RCM)
emerge como uma estratégia essencial, especialmente quando empregada em conjunto com
Mapas Cognitivos Fuzzy para o gerenciamento de colhedoras de cana. A RCM permite a
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identificacdo e a correcao eficaz de falhas, melhorando assim a confiabilidade dos sistemas.
A implementacdo de um Mapa Cognitivo Fuzzy (FCM) propbe um diagnéstico quantitativo
aprimorado, servindo como uma ferramenta computacional de apoio a gestdo da manutengéo.
Isso nao s6 melhora o funcionamento do sistema, mas também é extremamente relevante no
contexto da crescente Industria 4.0. Este resumo termina com a sugestao de que trabalhos
futuros devem se concentrar no aprimoramento continuo dessas praticas de manutencéao.
PALAVRAS-CHAVE: Manutencdo Centrada na Realidade, Colhedora, Cana-de-agucar,
Mapas Cognitivos Fuzzy, Analise Quantitativa.

APPLICATION OF COMPUTATIONAL SYSTEMS IN RELIABILITY-CENTERED
MAINTENANCE: A FOCUS ON SIMPLIFIED DYNAMIC FUZZY COGNITIVE
MAPS

ABSTRACT: The production of ethanol and sugar in sugarcane mills is directly dependent
on the Cutting, Loading, and Transport (CCT) of sugarcane, a crucial process carried out
by robust agricultural machinery. With the advent of sugarcane harvesters, production and
harvesting have significantly increased, eliminating the need for manual cutting and burning of
cane. However, this increase also elevated the demand and processing capacity of industries,
resulting in an escalating need for effective machine maintenance.

In this scenario, Reliability-Centered Maintenance (RCM) emerges as an essential strategy,
especially when employed in conjunction with Fuzzy Cognitive Maps for the management of
sugarcane harvesters. RCM allows for the effective identification and correction of faults, thus
enhancing system reliability.

The implementation of a Fuzzy Cognitive Map (FCM) proposes an enhanced quantitative
diagnosis, serving as a computational tool to support maintenance management. This not
only improves the system’s operation but is also highly relevant in the context of the rising
Industry 4.0.

This summary concludes with the suggestion that future work should focus on the continuous
improvement of these maintenance practices.

KEYWORDS: Reality-Cantered Maintenance, Harvester, Sugarcane, Fuzzy Cognitive Maps,
Quantitative Analysis.

11 INTRODUGAO

O texto aborda aimplementacao e beneficios do uso dalégica Fuzzy e da Manutencao
Centrada em Confiabilidade (MCC) no setor agricola/industrial, especialmente em relagéo
a colheita mecanizada de cana-de-agucar. A l6gica Fuzzy, conceituada pelo professor Loffi
Zadeh na década de 60, permite transformar a subjetividade e ambiguidade de variaveis
em valores numéricos para a compreensado dos computadores, uma ferramenta Gtil para
modelar sistemas complexos.

A MCC é uma estratégia de manutencao que enfoca a confiabilidade e a eficiéncia
operacional das maquinas. Se as maquinas forem confiaveis, havera um aumento na
produtividade, além de economia de recursos e diminuicdo da emisséo de poluentes.
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A colheita mecanizada de cana-de-agucar trouxe varias melhorias, como aumento
na capacidade de colheita, reducdo na méo de obra e eliminacdo da necessidade de
queima da cana para a colheita, trazendo beneficios ambientais e de saude publica.

A manutencdo de equipamentos tem assumido uma funcdo estratégica nas
empresas, com ferramentas informatizadas sendo vitais para economia de recursos
financeiros, ambientais e humanos.

O trabalho propde uma abordagem heuristica, baseada na experiéncia, regras e
conceitos racionais, para lidar com problemas complexos que se baseiam na incerteza das
informacdes.

Por fim, o texto menciona um exemplo de constru¢do de um sistema de controle
a partir de um controlador Proporcional, Integral, Derivativo (PID) adaptativo com Fuzzy
Cognitive Maps (FCM-PID), comparando-o com outros tipos de controladores.

Trabalhos Os Fuzzy Cognitive Maps (FCMs) sédo ferramentas versateis e Uteis
para modelar sistemas complexos, tendo aplicagcdo em diversas disciplinas. Na medicina,
foram usados para modelar a progressao de doencgas e auxiliar na tomada de decisbes
clinicas, como no estudo da doenca de Alzheimer. Na engenharia de controle e automacgéo,
os FCMs foram utilizados para aprimorar a performance e robustez dos sistemas, como
evidenciado em sistemas de controle fuzzy. Eles também foram aplicados na gestédo
ambiental, auxiliando na avaliagdo dos impactos de politicas de gestéo de recursos.

Varios estudos utilizaram técnicas Fuzzy, DCN (Dynamic Cognitive Networks)
e FCM para uso em controladores PID adaptativos em diferentes processos. Ferreira
(2009) comparou técnicas de controle Fuzzy, Pl e controle adaptativo em um processo de
fabricacdo de papel reciclado. Wang et al. (2012) demonstraram melhorias no controle de
energia em elevadores com o sistema Fuzzy-PID. Fernandes (2005) propés um modelo de
supervisdo usando logica Fuzzy para um sistema de geragéo de energia hibrido.

Lima et al. (2015) propuseram um controlador Fuzzy robusto para um processo
térmico, usando um algoritmo FCM para estimar parametros. Yesil et al. (2013) apresentaram
dois artigos sobre controladores Fuzzy-PID auto sintonizadores e um FCM para a sintonia
de controladores Pl em sistemas néo lineares.

Uma importante contribui¢cdo deste trabalho esta relacionada com o impacto positivo
ambiental elencados a seguir

Segundo Zhou et al. (2016) uma manutengcédo bem-feita pode ter impactos ambientais
positivos significativos. Aqui estao alguns exemplos:

1. Eficiéncia energética: A manutencdo adequada de equipamentos e sistemas
pode ajudar a otimizar o consumo de energia. Isso inclui a verificagdo regular de
componentes, limpeza, calibracéo e ajustes adequados. Com uma manutengéao
eficiente, os equipamentos podem operar com maior eficiéncia energética,

reduzindo o consumo de eletricidade e, consequentemente, a pegada de
carbono associada.
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2. Reducdo de emissdes: A manutencdo regular de veiculos, maquinas e
equipamentos industriais pode ajudar a reduzir as emissdes de gases poluentes.
Por exemplo, a substituicéo de filtros de ar sujos ou a manutengao de motores
de combustéo interna pode melhorar a eficiéncia da combustéo, reduzindo a
emissao de poluentes atmosféricos.

3. Preservacédo dos recursos naturais: Uma manuten¢do adequada prolonga a
vida (til dos equipamentos. Isso significa que menos recursos naturais serao
consumidos na fabrica¢@o de novos equipamentos, reduzindo assim o impacto
ambiental associado a extracdo de matérias-primas, produgéo e descarte de
equipamentos obsoletos.

4. Prevencdo de vazamentos e derramamentos: A manutencdo regular inclui
inspecao de sistemas de armazenamento e manuseio de substancias perigosas.
Identificar e reparar vazamentos ou rachaduras em tanques, tubulagdes ou
equipamentos evita a contaminagédo do solo, agua e ar, protegendo assim o
meio ambiente e a saude publica.

5. Gestdo adequada de residuos: A manutencdo adequada envolve a correta
gestao de residuos gerados durante as atividades de manutencéo. Isso inclui a
segregacdo, armazenamento e disposicao adequados de residuos perigosos,
como Oleos usados, baterias e produtos quimicos. Uma gestdo adequada de
residuos minimiza o impacto negativo no meio ambiente.

Em resumo, uma manutengdo bem executada pode contribuir para a eficiéncia
energética, reducao de emissdes, preservacdo de recursos naturais, prevencdo de
vazamentos e uma gestdo adequada de residuos. Esses impactos ambientais positivos
séo essenciais para a sustentabilidade e a conservagédo do meio ambiente.

21 FUNDAMENTOS E DEFINICOES DA MANUTENGCAO

A MCC é uma estratégia de manutencao que enfoca a confiabilidade e a eficiéncia
operacional das maquinas. Se as maquinas forem confiaveis, havera um aumento na
produtividade, além de economia de recursos e diminuicdo da emissao de poluentes.

A colheita mecanizada de cana-de-agucar trouxe varias melhorias, como aumento
na capacidade de colheita, reducdao na méo de obra e eliminagdo da necessidade de
queima da cana para a colheita, trazendo beneficios ambientais e de saude publica.

A manutencdo de equipamentos tem assumido uma funcdo estratégica nas
empresas, com ferramentas informatizadas sendo vitais para economia de recursos
financeiros, ambientais e humanos.

O texto também discute a aplicacdo de Fuzzy Cognitive Maps (FCM) na quantificacao
da manutencado automotiva de colhedoras de cana. No entanto, para que o feedback seja
efetivo, essa ferramenta precisara ser validada por ferramentas computacionais inteligentes
e pode precisar de ajustes de acordo com a politica de manutenc¢édo de cada empresa.

O controle inteligente, que utiliza técnicas de inteligéncia computacional para lidar
com sistemas complexos. Ele se destaca pela capacidade de lidar com sistemas dindmicos
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incertos e altamente néo lineares.

O trabalho propde uma abordagem heuristica, baseada na experiéncia, regras e
conceitos racionais, para lidar com problemas complexos que se baseiam na incerteza das
informacodes.

Por fim, o texto menciona um exemplo de constru¢do de um sistema de controle
a partir de um controlador Proporcional, Integral, Derivativo (PID) adaptativo com Fuzzy
Cognitive Maps (FCM-PID), comparando-o com outros tipos de controladores.

31 MANUTENGAO CENTRADA EM CONFIABILIDADE

Manutencéo Centrada em Confiabilidade (MCC) ou do inglés, Realibility Centered
Maintanance — RMC € a pratica de um método estruturado que determina a melhor atuacéao
de manutencdo para um equipamento ou edificacdo. Estabelece uma metodologia de
identificacdo de necessidades de manutengdo em processos fisicos ou industriais. Esta
metodologia por ser conferida através da andlise de dados gerados na manutenc¢éo pelo
setor de Planejamento e Controle da Manutencdo, sugeridas nessa pesquisa, serdo
apresentadas na tabela 1 de forma basica referente a manutencgbes corretivas. Maiores
detalhes serdo abordados no final dessa segéo.

ltem Descricao das A¢oes de Manutencao Corretiva

01 Abrir Ordem de Servigo, identificada como
manutencéo corretiva

02 Introducao de dados, diagnostico inicial e prazo

03 Identificacdo do sistema (mecéanico / elétrico ou
hidraulico)

04 Identificagc@o do problema

05 Identificagéo e requisicdo de pecas

06 Lancar tempo de servigo

07 Corrigir problemas e fechar OS

Tabela 1 — Abertura de Ordem de Servigo

O estudo de K. K. M. Rosita e M. V. Rada (2021) amplia o trabalho de Prasetyo
e Rosita (2020) na implementacdo da Manutencdo Centrada na Confiabilidade (RCM)
para aumentar a confiabilidade do equipamento na empresa ABC, uma indUstria bem
estabelecida no Oriente Médio. A estratégia atual de manutencéo da empresa ABC néao é
eficaz, como evidenciado pelos baixos tempos médios entre falhas (MTBF) e altos tempos
médios para reparo (MTTR) retirados de seu Sistema de Gestdo Empresarial (SAP).

A MCC, de acordo com o trabalho de MENDONCA; CHUN; ROCHA, 2017, deve
ser organizada de forma a provar a necessidade de todas as agbes de manutencéao

antes da execugdo. Os critérios para essa comprovagdo devem estar alinhados com a
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disponibilidade, segurancga, economia e condi¢des ambientais favoraveis ao equipamento
e ao local onde ele se encontra. A manutencédo deve ser planejada para fornecer uma visédo
macro do sistema, bem como garantir a disponibilidade e segurancga necessarias.

A colhedora de cana é um equipamento crucial na colheita, realizando a colheita
de cerca de 700 ton/dia. Para fins de estudo, a colhedora foi dividida em trés sistemas:
hidraulico, mecéanico (motor, estrutura e material rodante) e elétrico. O entendimento do
comportamento mecéanico da colhedora e as informagdes obtidas das intervengdes de
manutencdo s@o essenciais para alimentar arvores de decisdo e apoiar a tomada de
deciséo através de redes neurais.

As empresas agricolas do setor canavieiro usam médulos de manuten¢do em seus
sistemas ERP, registrando todas as informagfes de manutencgéo de sua frota e permitindo
a geracdo de indicadores e outros dados necessarios para identificar equipamentos
com problemas recorrentes. Um Planejamento e Controle de Manutengdo (PCM) bem
estruturado é essencial, e as informacdes registradas no sistema devem ser confiaveis e
padronizadas para apoiar as analises realizadas.

Este trabalho propde a utilizagdo de dados do sistema ERP, em conjunto com um
sistema de documentacéo e registros de informacgbes atualizados e confiaveis. A abertura
de Ordens de Servico de manutengédo auxilia no planejamento e fornece um histérico
das informacdes coletadas, estabelecendo parametros para a qualidade da inspecdo. Os
defeitos encontrados devem ser registrados no sistema, assim como as agbes que vao de
encontro as recomendacdes do fabricante (ALGHATHBAR; WIJESEKERA, 2004).

OUTROS
-MOTOR
-SIST. HIDRAULICO

-SIST. ELETRICO
-SIST. MECANICO

Figura 1. M4quina de Estados.

A prioridade das acdes de manutencéo deve ser determinada de acordo com a
importancia e a natureza da maquina (PAOLETTI; HERMAN, 2015). Por fim, este estudo
propde a modelagem do gerenciamento da manutencdo através de uma Maquina de
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Estados, que representara conceitos como falha/defeito potencial e falha/defeito funcional.

41 MAPAS~ COGNITIVOS FUZZY APLICADOS NA QUANTIFICAQAO DA
MANUTENCAO DE COLHEDORAS DE CANA

A necessidade de monitoramento da manutencdo de maquinas agricolas € crucial
e o controle desses equipamentos automotrizes € complexo. Para abordar essa questao,
sugere-se o0 uso do FCM (Fuzzy Cognitive Map) para obter um feedback quantitativo
(MENDONGCA et al., 2017). O FCM foi desenvolvido com base em dados reais de servicos
de manutencdo automotiva em um sistema ERP, visando um diagnéstico quantitativo
através da opiniao qualitativa de especialistas (MENDONCA et al., 2017).

Kosko, na década de 80, realizou um trabalho pioneiro ao estender os mapas
cognitivos, incorporando aspectos da légica fuzzy e redes neurais artificiais (LUO; WANG;
ZHENG, 2020). O FCM tem sido aplicado em diversas areas do conhecimento, incluindo
vida artificial (ARRUDA et al., 2018).

O FCM é considerado transparente, simples e competitivo emrelacao a classificadores
mais avangados (CONCEPCION et al.,, 2020). Em relacdo a area de manutengédo, um
estudo utilizou o FCM para avaliar os riscos da terceirizacdo da manutenc¢éo, considerando
as inter-relagdes entre os fatores de risco e suas consequéncias (JAMSHIDI et al., 2015).

O FCM combina aspectos de redes neurais artificiais, loégica fuzzy e redes
semanticas, sendo uma metodologia baseada no conhecimento para modelar sistemas
complexos de decisdo. Neste estudo, a inferéncia do FCM é realizada através de uma
funcé@o sigmoide unipolar, com um fator de memoria que atualiza os valores dos conceitos
ao longo das iteragcbes (PAPAGEORGIOU, 2014). Existem dois tipos principais de FCM:
manuais, criados manualmente por especialistas, e automatizados, produzidos a partir de
dados historicos (YESIL et al., 2013).

=1
Jj=i

4 = F(S(A X WD)

Onde:

k é o contador das iteragdes, n € o nUmero de nés no grafo,

Wiji é o peso do arco que conecta o conceito Cj ao conceito Ci, Ai (Ai anterior) é o
valor do conceito Ci na iteragéo atual (anterior) e a fungéo f (equagéo 2) € uma fungéo do
tipo sigmoide:
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A figura 2 mostra a sequéncia de desenvolvimento l6gico do método proposto.
Observa-se que apos a inferéncia do FCM influencia na tomada de deciséo realizada pela
maquina de estados, devido ao nivel de confiabilidade encontrado pelo FCM retornar a
Abertura de OS, item 13 da tabela 1. Ainda de acordo com a figura 2, o processamento
do item checklist determina as agdes a serem executadas de acordo com as entradas de

informagdes da manutengéo.

Figura 2. Fluxograma do funcionamento da SD-FCM aplicado a MCC.

O FCM inicial também considera as entradas de forma binaria, alta e baixa, como
por exemplo, a qualificacdo dos profissionais da manutencao sera considerada alta ou
baixa.

Esse item devera considerar o nivel de confiabilidade atual da maquina (por meio
da inferéncia do FCM).
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Figura 3. SD-FCM aplicado a MCC

Porém futuros trabalhos poderdo enderecar uma discretizagdo mais especifica como,
por exemplo, pequena, média e alta. De modo similar o desenvolvimento dos conceitos
referentes a ocorréncia de falhas e defeitos que, em cada politica de gerenciamento devera
considerar alta e baixa.

Observa-se que a proposta desse trabalho € um Dynamic-FCM simplificado, do
inglés simplified Dynamic-FCM (sD-FCM, sigla convencionada na sequéncia do trabalho).
O sD-FCM muda sua estrutura de acordo com a mudanga dos conceitos de entrada. No
exemplo citado, a ma qualificacdo da equipe de manutencédo pode ter uma influéncia
negativa alta na confiabilidade da manutengéo, enquanto de forma inversa podera ter uma
influéncia positiva alta. Ressalta-se que todo o formalismo matematico para a inferéncia
e estabilidade do FCM classico sao aplicados nessa proposta, isso se deve porque o sD-
FCM funciona como FCM classico quando ocorre alguma modificagdo na sua estrutura.

Alguns resultados iniciais podem ser conferidos na Figura 4.

€1 = Confishlidade da Manderscha 1 = Confistildade da Marmtencio
P - = 5 = = = - 5 . — - s .
: - ." - - = ]
it e Sy 41 4 4
! o b 1
E fra
h i 1 Equipe mal quakficads |
g Ewmpfm“m % | Baicn ozombnga de takas
'E,- Aln poomincia defefos g gl e
=1 | ame ocominca de fahas e
I - - . . - " I S S S N SR SR S .
1 3 1 1 L [ T [ i [} ' 3 ] F] F [ T ] ]
Mbracles 1 e

Figura 4. Resultados iniciais sD-FCM.
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O modelo cognitivo classico s6 contem relagbes causais (Wn,n) e seus devidos
conceitos (1 até 6), como mostra a figura 3. Devido a necessidade de se binarizar as
entradas dos conceitos 2, 3 e 6 0 modelo proposto teve a inclusdo de relagdes de selecao
(Wsn,n). Essas relagcbes de selecéo alteram o valor de seus referentes pesos através de
regras do tipo SE-ENTAO, alterando assim a intensidade (ou a importancia) de alguns
conceitos inferidos na saida do sD-FCM. Esse ajuste dindmico dos pesos possibilita uma
melhor adaptagdo do modelo para abordar diferentes possibilidades de analises, como
por exemplo, com a equipe mal qualificada, alta ocorréncia de defeitos e baixa ocorréncia
de falhas. Nao é escopo desse trabalho apresentar o desenvolvimento do D-FCM, Figura
3. Entretanto, maiores detalhes da construgéo da versdo completa do DFCM e da DCN
(Dynamic Cognitive Networks), ferramentas que inspiraram o desenvolvimento proposto,
pode ser conferido no trabalho (NAPOLES et al., 2016).

CONCLUSAO

O Mapa Cognitivo Fuzzy Dinamico Simplificado (sD-FCM) foi bem-sucedido como
ferramenta de feedback na gestdo de manutencéo, particularmente na analise de eficiéncia
de manutencgbes e problemas crénicos de equipamentos. O sucesso se deve a melhoria
dos resultados, do pior ao melhor cenério previsto no modelo. A qualificagdo da equipe e
a confiabilidade das informagdes inseridas no sistema ERP s&o fundamentais. Ha varias
interacbes entre ocorréncias de defeitos, falhas e qualificacdo da equipe. A pesquisa
contribuiu ao aplicar uma ferramenta computacional para diagnéstico quantitativo na
manutencgéao de colhedoras de cana. Trabalhos futuros expandirdo e aplicardo os conceitos
em estudos de caso reais, aprimorando o sD-FCM de acordo com diferentes politicas
de manutengdo, desenvolvendo uma interface de decisdo e incluindo outro D-FCM em
cascata. Analises futuras explorardo cenarios mais especificos dentro de cada sistema
(hidraulico, elétrico e mecéanico).
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