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1. Introducao

A esmaltagdo de fios de cobre e aluminio compde a cadeia produtiva de motores elétricos e
eletrodomésticos. Rompimentos do fio durante a passagem pelo forno geram refugo de material, paradas de linha
¢ custos operacionais associados. A determinagdo da causa raiz desses eventos envolve duas hipoteses
concorrentes ¢ empiricamente correlacionadas: defeito de matéria-prima (MP) e falha de equipamento (EQ).
Abordagens isoladas, baseadas apenas em estatistica historica de lotes ou apenas em detec¢do de anomalia em
sensores, produzem diagnosticos ambiguos quando os sinais fisicos das duas causas se sobrepdem [1]. Este
trabalho apresenta o WireSense, pipeline de analise multifatorial que combina estatistica ndo paramétrica e
aprendizado de maquina ndo supervisionado em uma tabela de decisdo entre MP e EQ.

2. Método

A arquitetura é composta por uma Base de curadoria de eventos e dois Pilares investigativos
independentes, integrados por uma matriz de decis@o. O Pilar MP computa, para cada lote, a taxa de rompimento
relativa a taxa de referéncia historica do material [2], consolidada por média ponderada das horas de exposigdo
quando o lote operou em multiplos materiais, e transformada em percentil empirico que define faixas de risco.
Um indicador adicional de cruzamento mensura a propagacdo do mesmo lote entre maquinas distintas, associado
a hipdtese de contaminagdo difusa por matéria-prima. O Pilar EQ treina um modelo Isolation Forest [3] por
maquina, aplicado a janelas temporais anteriores ao rompimento sobre um conjunto de sensores de processo
selecionados por critério de cobertura. O escore de anomalia ¢ mapeado a percentis e categorizado em faixas
operacionais. A Integracdo aplica os sinais dos dois pilares a matriz de decisdo, produzindo um diagnostico final
entre matéria-prima, equipamento ou inspe¢do. Uma das regras da matriz reforca a hipotese de matéria-prima
quando o lote rompe em equipamentos sem anomalia operacional concomitante, separando as duas hipoteses na
decisao final.

3. Discussao

A complementaridade entre os dois pilares investigativos sustenta o desenho da abordagem. Cada
componente, isoladamente, apresenta limitacdes conhecidas. O Pilar MP, ao consolidar a taxa relativa por média
ponderada de exposi¢do em lotes que operam em multiplos materiais, esta sujeito a diluicdo do sinal estatistico
quando o rompimento se concentra em um subconjunto restrito de maquinas ou materiais, comportamento
previsivel em métricas de razdo de taxas aplicadas a populagdes heterogéneas [2]. O Pilar EQ, por sua vez, ¢
vulneravel ao efeito material-induced machine anomaly: matéria-prima fora de especificagdo pode induzir estresse
mecanico ou térmico ao equipamento momentos antes da quebra, elevando o escore de anomalia operacional e
conduzindo, na analise isolada do sensor, a uma atribuigdo equivocada a maquina [1]. A Integracdo foi desenhada
como contrapeso a essas limitagdes. A Integracao reforca a hipotese de matéria-prima quando a estatistica do lote
¢ diluida pela agregacdo e o equipamento nao sustenta evidéncia de falha; reciprocamente, a categoria de inspegéo
isola eventos em que ambos os pilares se manifestam simultaneamente, remetendo o caso a inspe¢do humana. A
tabela de decisdo funciona como registro rastredvel da decisdo diagnodstica, compativel com requisitos de
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qualidade industrial [4]. A validagdo empirica do método encontra-se em curso em parceria industrial, com
resultados a serem reportados em trabalho subsequente.

4. Resultados Esperados e Trabalhos Futuros

Espera-se que a aplicacdo sistematica da abordagem contribua em duas frentes complementares. No plano
operacional, a separagdo automatizada entre causas associadas a matéria-prima e a equipamento tende a reduzir o
esforgo de investigagdo manual de eventos individuais, concentrando a inspe¢do humana nos casos efetivamente
ambiguos remetidos a categoria de inspe¢do. No plano analitico, a manutengdo de um registro estruturado das
decisdes diagnosticas viabiliza estudos retrospectivos de tendéncia por fornecedor, por material e por maquina,
dando suporte a a¢des de gestdo da qualidade que dependem de séries histdricas consolidadas. A propria estrutura
da matriz de decisdo permanece extensivel, permitindo a incorporagdo de pilares investigativos adicionais a
medida que novas fontes de evidéncia se tornem disponiveis no processo industrial. Os trabalhos futuros
contemplam a quantificacdo do desempenho diagnodstico em casos validados externamente, a caracterizacao
sistematica do efeito material-induced machine anomaly e a generalizacdo da abordagem para outras etapas
criticas da cadeia produtiva.
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