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RESUMO: O volume de dados gerados na industria sGo a base para a tomada de decisGo, com o avango das
tecnologias temos dados em tempo real e que necessitam de um tratamento adequado, onde atualmente é
um grande desafio dentro das industrias, pois com analises incorretas se tomam decisbes inadequadas ao
processo produtivo. Na ultima década com a chegada da Inteligéncia Artificial (IA) permite uma grande
evolugdo, permitindo aos usudrios a analisar um grande volume de dados e mostrar padrées que seriam
dificeis ao ser humano a percepgdo. O presente trabalho ird mostrar um programa gerado pelo Expert SINTA
capaz de estabelecer condicbes de restricdo a fim de gerar um resultado satisfatorio e eficiente com maior
confiabilidade, envolvendo producdo e manutengdo mecdnica.

PALAVRAS-CHAVE: Inteligéncia Artificial, Sistema Especialista, Manutengdo Industria.

DEVELOPMENT OF A SPECIALIST SYSTEM FOR STANDARDIZING THE RECORDING
OF OPERATIONAL LOSSES, ALLOWING THE TREATMENT OF THE FAILURE
PROFILE BY THE OPERATION AND MAINTENANCE ENGINEERING

ABSTRACT: The volume of data generated in the industry is the basis for decision making, with the
advancement of technologies we have data in real time and that need an appropriate treatment, where it is
currently a great challenge within the industries, because with incorrect analyzes decisions are made
inappropriate to the production process. In recent decades with the arrival of Artificial Intelligence (Al) allows
a great evolution, allowing users to analyze a large volume of data and show patterns that would be difficult
for humans to perceive. The present work will show a program generated by the SINTA Expert capable of
establishing restriction conditions in order to generate a satisfactory and efficient result with greater reliability,
involving production and mechanical maintenance.

KEYWORDS: Artificial Intelligence, Expert System, Industrial Maintenance.
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1. INTRODUGAO

A evolucdo da tecnologia foi um dos acontecimentos que mais modificaram o mundo e a
maneira na qual o ser humano vive, desde os primérdios da invencdo do computador até a
implementacdo da Industria 4, trazendo ao homem maior conforto e facilidade de vida e também o
desenvolvimento de tecnologias para facilitar o trabalho. H4 algumas inteligéncias que sdo
programadas para simular o comportamento humano (SANTOS et al., 2018; Melo 2021).

Outra situacdo na qual a implementacdo da tecnologia e informatica se enraizaram foi na
criacdo de uma Inteligéncia Artificial capaz de realizar escolhas de acordo com certas varidveis que
podem conter algum problema. Estes programas podem auxiliar tanto na escolha de alguma peca de
dia-a-dia, quanto em deteccdo de falhas de motores elétricos e outros componentes industriais
(CHAKRAVERTY, 2017; FERREIRA et al., 2020).

Os Sistemas Especialistas sdo programas computacionais que simulam a habilidade humana
para resolucdo de problemas. Eles sdo projetados para emular o conhecimento e o raciocinio de um
especialista humano em um determinado dominio. Esses sistemas utilizam uma base de
conhecimento, composta por varidveis, regras e informacdes relevantes, para realizar inferéncias e
fornecer respostas ou solugdes a problemas especificos.

Uma opcdo para geracdo automadtica de Sistemas Especialistas é shell Expert SINTA,
ferramenta computacional que utiliza técnicas de Inteligéncia Artificial, desenvolvida pela Equipe do
LIA (Laboratdrio de Inteligéncia Artificial) da UFC (Universidade Federal do Ceara).

Varios Sistemas Especialistas, para diferentes dreas do conhecimento, foram gerados através
da shell Expert SINTA: Schulz (2019), Ferreira et al. (2020); Borges et al. (2020), Santos et al. (2020),
Melo (2021); Magalhdes, Borges e Pereira (2021), Almeida (2022); Utani, Silva e Faria (2022) e Brito,
Garcia e Pederiva (2002).

No setor industrial a existéncia de perdas em decorréncias de falhas nos equipamentos causa
inumeros problemas como a interrupcdo do processo produtivo e a exposicdo de colaboradores ao
risco de seguranca. Identificar a gravidade e a frequéncia das destas falhas com o objetivo de reduzi-
las ou elimina-las é de suma importancia para mitigar estas perdas.

Identificar e mapear as falhas sdao fundamentais ao processo de qualquer empresa, para se
obter sucesso. Neste trabalho apresenta-se um Sistema Especialista, também desenvolvido através
da shell Expert SINTA, para padronizacdo do apontamento de perdas operacionais, possibilitando o
tratamento do perfil de falhas pelas Engenharias de Operagcdo e Manutencdo.

Gerar o apontamento de perdas através do apontamento, e retencdo histdrica das causas e
falhas que ddo origem a paradas de producdo, é significativo para as Engenharias de Operacdo e

Manutencdo. Dessa forma é possivel identificar as principais falhas e tracar os melhores
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procedimentos e técnicas para corrigi-las. Também é possivel identificar os potenciais causadores de
paradas das linhas de producdo e maquinarios.

Através do Sistema Especialista desenvolvido é possivel obter dados atualizados e conseguir
gerar o perfil das perdas e, consequentemente, priorizar de forma sistematica a tratativa analitica
para sua ndo ocorréncia. Soma-se a este processo de controle de apontamento das ocorréncias de
perdas os Indicadores de Manutencdo e Producgao: Utilizacdo (UT), Disponibilidade Fisica (DF), Tempo
Médio entre Falhas (MTBF) e Tempo Médio para Reparo (MTTR).

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Arvore de Falhas

A Arvore de Falhas é uma metodologia indicada para descobrir a raiz de problemas em
equipamentos, admitindo a avaliagdo do funcionamento de todo o conjunto de componentes
integrada as provaveis falhas destes, o que torna esta metodologia confidvel e unificada na geracado
de dados para elaboracdo da estratégia de tratativas de perdas.

Com o uso desse método é possivel identificar a causa raiz do problema, perceber como os
equipamentos podem falhar, estimar a frequéncia das falhas e identificar possiveis falhas futuras. O
ponto de partida para a andlise é o equipamento e sua origem da falha. A partir dai o Sistema
Especialista vai se auto construindo através de uma logica pré-determinada de identificagdo de causa
raiz e falha subsequente, aonde o Gestor de Manutencdo consegue analisar de forma rapida qual
decisdo sera tomada para inibir essa falha em outras ocasides.

Quando um equipamento tem a sua parada, ou mesmo em funcionamento, ele pode gerar
uma falha repentina e de maior durabilidade. Neste contexto, é importante realizar a analise e
constatar no Sistema Especialista a sua causa de origem. Caso contrario a falha ird se repetir.

Por exemplo, durante a rota do Operador na drea foi identificado um ruido anormal no
funcionamento do Moinho de Bolas. A partir dessa identificacdo o Operador parou o equipamento e
solicitou apoio da Equipe de Manutencdo para identificar e sanar o problema. Com o equipamento
parado realiza-se o apontamento das informac8es a seguir e na ordem em que se apresentam. Na
Figura 1 tem-se a Arvore de Falhas com destague para o Moinho de Bola.

1° - Equipamento em Falha.

2° - Origem da Falha.

3° - Causa da Falha.

4° - Falha.

5° - Tempo do equipamento parado.

6° - Observacdo da Parada (Opcional | O Operador pode detalhar a parada conforme a sua

analise).
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FIGURA 1. Arvore de Falha.

EQUIPAMENTO EM FALHA ORIGEM DA FALHA CAUSA FALHA

ALIMENTADOR DE ELETRICA / INSTRUMENTACAO
ENTADO _> — —
BRITADOR DE DEFEITO NO
q GERENCIAL # q
CHUTE DO OPERAGCAO CALHA DESALINHAMENTO
ALIMENTADOR q # q
MOINHO DE -
q PROJETO # CARCACA q FIXACAO
BARRAS _ ¢

MOINHO DE BOLAS —} q PREVENTIVA GERAL # MOTOR PRINCIPAL # q RUIDO

TRANSPORTADOR MECANICA / SISTEMA DE -
q P # q = q VIBRACAO
DE CORREIA LUBRIFICACAO LUBRIFICACAO ¢

Fonte: Autor (2023).

No Sistema Especialista o Operador terd varias opcdes pré-determinadas para selecionar e
que estdo correlacionadas com sele¢des anteriores. No exemplo supracitado, relativo ao Moinho de
Bola, ird aparecer todas as origens que pode ocasionar a parada desse equipamento
(mecanica/lubrificacdo). Dessa forma é possivel listar algumas das principais causas (acoplamento,
base, calha, carcaca, motor principal, sistema de lubrificacdo, entre outros). Para o caso do motor
principal a causa raiz as suas opg¢Oes de falhas podem ser (aquecimento, defeito no mancal,
desalinhamento, fixacdo, ruido, vibracao).

Através do ruido identificado em campo e analisado pelo Operador e Mantenedor concluiu-
se que o problema foi ocasionado pelo desalinhamento do motor principal. A Arvore de Falhas pode
ser interrompida neste estagio uma vez que se tem todos os dados do equipamento em falha e o que
a ocasionou. Dessa forma as Equipes de Producdo e Manutencdo podem utilizar esses dados de
ocorréncia da parada para analisar o que ocasionou o desalinhamento do motor, se houve falta de
manutencado e alterar o Plano de Manutencdo para que essa falha ndo ocorra novamente.

Através do Sistema Especialista desenvolvido foi possivel aumentar a disponibilidade e a

confiabilidade do ativo, e até mesmo de todos os equipamentos que operam.

2.2. Indicadores

A medicdo do desempenho é um requisito fundamental para as empresas. Assim como em
outras funcdes de fabricacdo, a avaliagdo é importante no gerenciamento. Esse sucesso, pode ser
definido em duas vertentes: a do progresso em direcdo aos objetivos ou por meio da realizacdo

repetida de algum nivel operacional, como, por exemplo, zero defeitos (SHORAFA, 2015).

”
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Os indicadores implementados dentro de qualquer industria sdo de suma importancia para
apontar ou mostrar algo que estd sendo avaliado, expressando o desempenho para aquele indicador
e/ou impondo agdes a serem executadas.

Podem ser guias excelente para analises profundas em diferentes cendrios, para que a

tomada de decisdo seja a mais assertiva possivel, diminuindo erros e melhorando processos.

2.2.1. Indicador Utilizagao (UT)

O Indicador Utilizagcdo (UT) é a probabilidade de um equipamento estar disponivel para operar,
porém considerando apenas paradas de operacdo. Isso quer dizer que o tempo que estd disponivel
0 equipamento para um bom funcionamento, qual utilizacdo pela operacao.

O Indicador UT é calculado através da Equacdo 1, onde H1 sdo as horas calendario (24*dias
do més vigente); H2 sdo as horas paradas totais do equipamento (paradas envolvendo a manutencdo
e operagdo) e H3 sdo as horas paradas do equipamento (sendo paradas que englobam a

manutencado).

UT = H1 — H2 x100%
N H1 — H3

= Utilizacdo % (1)

Por exemplo, se o ativo operou no més de 31 dias e teve 40 horas de parada total sendo 30
horas de parada apenas por manutencdo, ele terda um UT = 98,60%. Para a industria o ideal, para que

a produgdo ndo seja tao afetada, € que o UT seja o mais préoximo de 100%.

(24 31) —40x100%
~ (24+31) - (30)

= 98,60 %

2.2.2. Indicador Disponibilidade Fisica (DF)

O Indicador Disponibilidade Fisica (DF) é a probabilidade de um equipamento estar disponivel
para operar, a qualquer momento. Ele é calculado através da Equacdo 2, onde H1 sdo as horas
calendario (24*dias do més vigente); H2 sdo as horas paradas do equipamento (sendo paradas que

englobam a manutencéao).

H1-H2x100% -
F= o = Disponibilidade Fisica % (2)

Por exemplo, se o ativo operou no més de 31 dias e teve 30 horas de parada, ele terd um
DT =95,96%. Para a industria o ideal, para que a produgdo nao seja tao afetada, € que o UT seja o
mais préximo de 100%.
_ (24 %31) —30x100%

DE 24 % 31

= 95,96 %
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2.2.3. Indicador Tempo Médio Entre Falhas (MTBF)

O Indicador Tempo Médio Entre Falhas (MTBF), do inglés Mean Time Between Failures, na
manutencdo estd associado a quanto tempo o ativo opera em bom funcionamento médio entre as
falhas do equipamento, sendo uma ferramenta para andlise de confiabilidade da maquina. O

Indicador MTBF ¢é calculado pela Equacdo 3 e ilustrado na Figura 2.

> das Horas Operando _ Tempo Total Disponivel — Tempo Perdido
Ntmero de Intervencdes Realizadas Numero de Paradas

MTBF =

FIGURA 2. Célculo do Indicador MTBF.

OPERANDO

ON

PARADO
OFF

QUEBRA / FALHA

HORAS *
Fonte: Autor (2023).

No exemplo do da Arvore de Falhas, Figura 1, do Moinho de Bola, supondo que no mesmo dia
0 equipamento teve as falhas apresentadas a seguir. Neste caso o Indicador MTBF = 124 horas
operando com bom funcionamento.

- FALHA 1: 140 horas operando até falhar.

-FALHA 2: 122 horas operando até falhar.

- FALHA 3: 111 horas operando até falhar.

140 + 122 + 111

MTBF = 3 = 124 horas operando com bom funcionamento

Através do Indicador MTBF, o Mantenedor conseguira avaliar quanto tempo o equipamento
estd operando até uma possivel falha. E importante utilizar esse indicador e avaliar para que seja

melhorado o tempo de bom funcionamento do equipamento.

2.2.4. Indicador Tempo Médio Para Reparo (MTTR)

O Indicador de Tempo Médio para Reparo (MTTR), do inglés Mean Time to Repair, na
manutencdo estd associado ao tempo que a manutencdo encontra em fazer o reparo do
equipamento para o retornar a executar as suas funcdes apos a falha. Quanto menor for o Indicador
MTTR, maior a eficdcia do time. O Indicador MTTR € calculado pela Equagdo 4 e ilustrado na
Figura 3.

“Alternativas energéticas, sustentabilidade e impactos para as geragées futuras.”
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> dos Tempos de Reparo Tempo Total de Reparo
MTBF = = (4)

Ntmero de Intervencdes Realizadas ~ Quantidade de Falhas

FIGURA 3. Céalculo do Indicador MTTR.

OPERANDO

ON

MTTR
M

PARADO
OFF

QUEBRA / FALHA

HORAS ’

Fonte: Autor (2023)

No exemplo da Arvore de Falhas, Figura 1, do Moinho de Bola, supondo que no mesmo dia o
equipamento teve as falhas apresentadas a seguir, o Indicador MTTR = 2 horas de reparo.

- FALHA 1: 3 horas de reparo.

- FALHA 2: 2 horas de reparo.

- FALHA 3: 1 horas de reparo.

3+2+1
MTTR = —3 = 2 horas de reparo

Através do Indicador MTTR, o Mantenedor conseguird avaliar quanto tempo estd sendo
necessdrio para liberar o equipamento a operar novamente as suas funcdes. E importante utilizar

esse indicador e avaliar para que seja evitado a quebra repentina do ativo.

2.3. Sistema Especialista Shell Expert Sinta

A shell Expert SINTA utiliza sistemas légicos para tomada de decisdes. Neste trabalho foram
utilizadas ferramentas do tipo (se, e, ou) e por fim foram criadas todas as regras para o Sistema
Especialista desenvolvido.

O Sistema Especialista foi gerado com o objetivo de se mensurar as falhas em potencial de
uma industria e conseguir analisar o banco de dados e a frequéncia de falhas inerentes ao
equipamento. Através do Sistema Especialista desenvolvido é possivel identificar os gargalhos em
cada equipamento, o que estd acarretando a perca de producdo e quais acbes a manutencdo pode
fazer para inibir as grandes falhas. E de forma andalogo a todos ativos do processo industrial.

Com os resultados gerados pelo Sistema Especialista o Gestor de Manutencdo saberd quais
equipamentos tém mais avarias. Dessa forma poderd administrar melhor os atendimentos e,

consequentemente, aumentar a disponibilidade dos ativos.

4
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Com as informacgdes obtidas através do Sistema Especialista de cada equipamento que gerou
falha, sua respectiva origem e potencial causa de falha, é possivel gerar relatérios com as principais
falhas em cada equipamento, podendo abranger um processo inteiro ou todos os processos de uma
Planta Industrial. Cada pergunta do Sistema Especialista foi elaborada na intencdo de selecionar os
possiveis problemas, diminuindo o campo de sele¢do e a fuga das principais falhas inerentes a cada

equipamento e processo produtivo, como sera visto no item RESULTADOS.

3. RESULTADOS

Na Figura 4 tem-se o fluxograma do Sistema Especialista desenvolvido na shell Expert SINTA.

FIGURA 4. Fluxograma do Sistema Especialista.

RESULTADO DOS
INDICADORES

QUALA FALHA DA PARADA

QUALA ORIGEM DA
PARADA

SIM

x 4’ UALA CAUSA DA
SELECAO DO EQUIPAMENTO g QUAL O TEMPO DA PARADA

PARADA
QUALA CAUSA DA RESULTADO DOS
PARADA INDICADORES

QUAL O TEMPO DA PARADA

HOUVE PARADA
DO PROCESSO

HOUVE ALGUM AJUSTE DE
EQUIPAMENTO

QUALA ORIGEM DA
PARADA

SELEGAO DO
EQUIPAMENTO

RESULTADO DOS
INDICADORES

Fonte: Autor (2023).

QUAL A FALHA DA PARADA

A parada do PROCESSO pode ser devido a parada de Manutengdo, que impacta na
Disponibilidade (entre 0 e 100%) e a parada de Produgdo, que impacta na Indisponibilidade (entre O
e 100%). A primeira pergunta gerada no Sistema Especialista, Figura 5, é se houve parada no
PROCESSO.

FIGURA 5. Pergunta 1.

INDICADORES X
Houve parada de PROCESSO?

(Marque somente uma alternativa)
Opgao: Grau de Confianga %:

™ Sim

I~ Nao

9 Porque?

Fonte: Autor (2023).
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No primeiro exemplo sera respondido "Ndo" para a primeira pergunta, Figura 6. As respostas

das consultas feitas ao Sistema Especialista de acordo com as perguntas respondidas pelo usuario,

Figuras 7 a 9.

FIGURA 6. Pergunta 1.

INDICADORES
Houve parada de PROCESSO?

[Marque somente uma altemnativa)
Opgdo:

I~ Sim

Grau de Confianga %:

v 0K P Forque? |

Fonte: Autor (2023).

FIGURA 8. Disponibilidade do Processo.

Resultados = O X

Resuktados /Histdnco [ Todos os valores [0 sistema

FIGURA 7. Pergunta 2.

INDICADORES X

Realizado algum ajuste em equipamentos, porém nao
parou a produgao?
[Marque somente uma alternativa)
Grau de Confianga %:

Opgéo:
™ Sim

v OK

? Porque? |

Fonte: Autor (2023).

FIGURA 9. Utilizacdo do Processo.

Resultados

UTILZACAD DO PROCESSO 100%

Expert SINTA

| "\ Resukados {Histénco /T odos os valores [0 sistema,

Fonte: Autor (2023).

3.2. Exemplo 2

Fonte: Autor (2023).

FIGURA 10.
Consulta
Finalizada.

X

Fim da consulta

Fonte: Autor
(2023).

No segundo exemplo sera respondido "Nao", Figura 11. Nas Figuras 12 a 20 tém-se as

respostas das consultas feitas ao Sistema Especialista de acordo com o usuario. Como ndo houve
parada no PROCESSO, e mesmo tendo sido realizado algum ajuste, a PRODUGAO n3o parou, portanto,
a Disponibilidade e Utilizagao foram de 100%.

FIGURA 11. Pergunta 1.

INDICADORES
Houve parada de PROCESSO?

[Marque somente uma alternativa)

Opgao:

Grau de Confianga %:

v K

? Por que? |

Fonte: Autor (2023).

FIGURA 12. Pergunta 2.

INDICADORES X

Realizado algum ajuste em equipamentos, porém nao
parou a producao?
[Marque somente uma alternativa)
Grau de Confianga %:

Opgdo:

v K

? Porque? |

Fonte: Autor (2023).
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FIGURA 13. Pergunta 3.

INDICADORES X
Qual processo parou na parada de produgao?
[Marque quantas alternativas desejar]

Opgdo: Grau de Confianga %: FIGU RA 14' Pe rg u nta 4'

™ ALIMENTADOR DE CORREIA VSIO1 = S
Qual a origem da sua parada de produgdo?
™ ALIMENTADOR DE CORREIA V5102 = (Marque somente uma shematival
4 Opg3o Grau de Confianga %
I BRITADOR VSI01 [ 3 ~ [ELETRICA / AUTOMAGAD / INSTRUMENTAGAQ|
™ BRITADOR V5102 = I GERENCIAL
I" CHUTE DO TRANSPORADCR DE CORREIA 04 = ™ MECANICA / LUBRIFICAGAO
I™ EXTRATOR MAGNETICO DE METAIS TC04 = I OPERAGAO
™ TANQUE RESERVATORIO (SISTEMA DE LIMPEZA DE AGUA) [ = ™ PREVENTIVA GERAL
~ TRANSPORTADOR DE CORREIA 04] 00 = ™ PROJETO
I TRANSPORTADOR DE CORREIA 05 = e
I” TRANSPORTADOR DE CORREIA 06 = [v o | 2 Poque? |
™ TRANSPORTADOR DE CORREIA 07 = Fonte: Autor (2023)
¢ 0K 9 Porque? |

Fonte: Autor (2023).

FIGURA 15. Pergunta 5.

0uu a causa da parada de produgao? (Causa Mecanica

(M quantas femaias desess) FIGURA 16. Pergunta 6.
Opglo Grau de Confianga %:
r AC()PLAMENTO h:l INDICADORES X
Qual a falha da parada de produgédo? (Falha Mecanica)
™ BANDEJA 4 {Marque quantas akemativas deseiar)
Opgdo Grau de Confianga %
™ BOMBA [
E I~ DESALINHAMENTO 4
I CAIXA DE MANCAL 4  DESGASTE —
™ CHUTE DE ALIMENTAGAO 4  FALTA DE LUBRIFICAGAO —
™ CORREIA = r FIxAGAO —
™ EIXO
I FLANGE ;il ~ QUEBRA| [1o0 =
.............. - I~ VIBRAGAO !_
~ MOTOR 100 =] e =
™ OLEO = v 0K ? gme
™ ROLETE =
- Fonte: Autor (2023).
v Ok 7 Poraw? |

Fonte: Autor (2023).

FIGURA 18. Disponibilidade do Processo

Resultados

FIGURA 17. Pergunta 7.

Quantu horas de parada de produgao? DISPONIBILIDADE DO PROCESS
[Marque somente uma akemativa)
Opglo Grau de Confiana %

I~ 0 <6 horas parada

™ 6 <12 horas parada

™ 12 <18 horas parada

¥ {18 < 24 horas parada

v K ?Eauz?|
Fonte: Autor (2023). =

"\ Resutados (Histnco /T odos os valores |0 sistema

Fonte: Autor (2023).
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2 Ao FIGURA 20. Consulta Finalizada.

UTILIZAGAD DO PROCESSO 100%

Expert SINTA X

Fim da consulta

Fonte: Autor (2023).

| "\ Resultados {Histénco /T odos os valores 0 sistema

Fonte: Autor (2023).

3.3. Exemplo 3

O terceiro exemplo serd respondido "Sim", Figura 21. Nas Figuras 22 a 28 tém-se as respostas
das consultas feitas ao Sistema Especialista de acordo com o usuario. Como houve parada no
PROCESSO e a PRODUCAO ficou parada 16 horas, a Disponibilidade foi inferior a 50%. Como a parada
foi de MANUTENCAO e n3o de PRODUCAO, a Utilizagdo de 100%.

FIGURA 22. Pergunta 2.

INDICADORES

Qual processo parou na parada de produgao?
[Marque quantas altemativas desejar)
FIGURA 21. Pergunta 1. Opgo Grau de Confianga %
INDICADORES X ¥ ALIMENTADOR DE CORREIA VSI01] [1o0
Houve parada de PROCESSO? ™ ALIMENTADOR DE CORREIA V5102 4
. ) =1
[Marque somente uma altemativa) I BRITADOR VSI01 =
Grau de Confianga %: ™ BRITADOR V5102 -
™ CHUTE DO TRANSPORADOR DE CORREIA 04 4
" EXTRATOR MAGNETICO DE METAIS TC04 =
™ TANQUE RESERVATORIO (SISTEMA DE LIMPEZADE AGUA) [ =
™ TRANSPORTADOR DE CORREIA 04 4
v 0K ? Porque? I~ TRANSPORTADOR DE CORREIA 05 4
¢ F
L J I TRANSPORTADQOR DE CORREIA 06 4
Fonte: Autor (2023). I~ TRANSPORTADOR DE CORREIA 07 4
Vv =] 2

Fonte: Autor (2023).

FIGURA 24. Pergunta 4.

F]GURA 23 Pergunta 3 uuda parada de produgao? (Causa Mecinll
INDICADORES > Opcdo: A S uw’;]m de Confianga X:
Qualaorigm :: a::ep:“?:x\:lproduqio? - ACOPLAMENTO =
Opcso Grau do Conkianca &: I BANDEJA -
™ ELETRICA / AUTOMAGAQ / INSTRUMENTAGAQ ~ BOMBA fion <
™ GERENCIAL I™ CAIXA DE MANCAL =
¥ [MECANICA ] LUBRIFICAGAQ! ™ CHUTE DE ALIMENTAGAQ 4
™ OPERAGAD ™ CORREIA .=
™ PREVENTIVA GERAL ™ EIXO =
™ PROJETO I FLANGE =
- MINA ™ MOTOR =
™ OLEO =
v 0K 7 Poraue? | I ROLETE 4

Fonte: Autor (2023). s _x ? o]

Fonte: Autor (2023).
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FIGURA 25. Pergunta 5.
INDICADORES FIGURA 26. Pergunta 6.
Qual a falha da parada de produgao? (Falha Mecanica P
[Marque quantas altemnativas desejar) INDICADORES
Opglo: Grau de Confianga % Quantas horas de parada de produgao?
¥ [DESALINHAMENTO fioo =} - e Gwerva
™ DESGASTE = I~ 0 <6 horas parada
™ FALTA DE LUBRIFICAGAO 4 I 6 <12 horas parada
™ FIXAGAOD .- # 12 < 18 horas paradal
™ QUEBRA 4 " 18 < 24 horas parada
I VIBRAGED 4
v Ok 7 Poraue? |
v o | 7 ewaer]
Fonte: Autor (2023).
Fonte: Autor (2023).
FIGURA 27. Disponibilidade do Processo. FIGURA 28. Utilizagdo do Processo.
Resultados = o X Resultados
FIGURA 29.
Consulta
UTILIZAGAD DO PROCESSO 100% FI n a I I Za d a

Expert SINTA X

Fim da consulta

Fonte: Autor
— - (2023).

| \Resukados {Histérico /T odos os valores /[0 sistema | "\ Resuados {Histérico /| Todos os valores 0 sistema

Fonte: Autor (2023).

Fonte: Autor (2023).

3.4. Exemplo 4

O quarto exemplo sera respondido "Sim", Figura 30. Nas Figuras 31 a 38 tém-se as respostas
das consultas feitas ao Sistema Especialista de acordo com o usuario. Como houve parada no
PROCESSO e a PRODUCAO ficou parada 9 horas, a Disponibilidade ficou entre 50 a 75%. Como a
parada foi de MANUTENCAO e n3o de PRODUCAO, a Utilizagiio de 100%.

FIGURA 31. Pergunta 2.

INDICADORES

Qual processo parou na parada de produgao?
[Marque quantas altemativas desejar)
FIGURA 30. Pergunta 1. Opsto [
P ry |
INDICADORES X M ALIMENTADOR DE CORREIA VSIO01] 1o |
Houve parada de PROCESS0? ™ ALIMENTADOR DE CORREIA V5102 4
: =]
[Marque somente uma altemnativa) I BRITADOR VSI01 4
Grau de Confianga %: ™ BRITADOR V3102 =
™ CHUTE DO TRANSPORADOR DE CORREIA 04 =
I~ EXTRATOR MAGNETICO DE METAIS TC04 <
I~ TANQUE RESERVATORIO (SISTEMA DE LIMPEZADE AGUA) [ =
™ TRANSPORTADOR DE CORREIA 04 =
v 0K ? Porque? I TRANSPORTADOR DE CORREIA 05 =
\ b, ™ TRANSPORTADOR DE CORREIA 06 4
Fonte: Autor (2023). I~ TRANSPORTADOR DE CORREIA 07 4
Vo] 2eeen]

Fonte: Autor (2023).
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FIGURA 32. Pergunta 3.

INDICADORES

Qual a origem da sua parada de produgao?

7 2 Boawt|

[Maique somente uma alternativa)
Opgda Grau de Confianga %:
™ ELETRICA / AUTOMAGAO / INSTRUMENTAGAO
™ GERENCIAL
¥ [MECANICA ] LUBRIFICAGAQ!
™ OPERAGAD
™ PREVENTIVA GERAL
™ PROJETO
I~ MINA

Fonte: Autor (2023).

FIGURA 34. Pergunta 5.

INDICADORES

Qual a falha da parada de produgao? (Falha Mecanica|
[Marque quantas altemativas desejar)
Opgla Grau de Confianga %:
¥ [DESALINHAMENTO [too” =
™ DESGASTE 4
™ FALTA DE LUBRIFICAGAQ =
I FIXAGAD 4
™ QUEBRA 4
™ VIBRAGAO 4
‘/ oK I ? Porque? |

Fonte: Autor (2023).

FIGURA 36. Disponibilidade do Processo.

Resultados

| \Resuktados [Histonco /T odos os valores 0 sistema

“TEMA DO 232 CONEMI: Alternativas energéticas,
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FIGURA 33. Pergunta 4.

INDICADORES

Qual a causa da parada de produgéao? (Causa Mecanica)
[Marque quantas altemativas desejar]

Opgao Grau de Confianca %
™~ ACOPLAMENTO 4
™ BANDEJA (=
™ BOMBA 4
I CAIXA DE MANCAL 4
™ CHUTE DE ALIMENTAGAQ 4
™~ CORREIA 4
~ EIXO 4
™ FLANGE =
~ MOTOR [1o0 =
™ OLEO =
™ ROLETE =

v o 2 Poauer |

Fonte: Autor (2023).

FIGURA 35. Pergunta 6.

INDICADORES

[Marque somente uma altemativa)

" 0 <6 horas parada

" 12 <18 horas parada
I 18 < 24 horas parada

Iv/ 0K | ?EwwﬂJ

Quantas horas de parada de produgédo?

Opglo: Grau de Confianga %

Fonte: Autor (2023).

FIGURA 37. Utilizacdo do Processo.

Resultados

UTILIZACAD DO PROCESSO 100%

| "\ Resultados {Histénco /T odos os valores 10 sistema

Fonte: Autor (2023).

3.5. Indicadores

Fonte: Autor (2023).

FIGURA 38.
Consulta

Finalizada.
Expert SINTA X

Fim da consulta

Fonte: Autor
(2023).

Além do Sistema Especialista também foi gerada uma Planilha Excel para incluir os indicadores

apresentados no item 2.2. Na Figura 39 tem-se a tela interativa e na Figura 40 os indicadores para o

Exemplo 3.4 apresentado no item 3.4. Na Figura 41 tem-se o Grafico de Pareto com as falhas por

equipamento.

“Alternativas energéticas, sustentabilidade e impactos para as geragbes futuras.”
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FIGURA 39. Tela interativa do Excel.

PLANTA - CADASTRO DE PARADAS DE EQUIPAMENTOS

Data Turno Letra
| 14/08/2023 ~| | 30 TURNO ~| clz
Area - Processo Origem

‘ ALIMENTADOR CORREIA VSIO1 j ‘ Mecanica / Lubrificacio j

Causa da Parada Falha da Parada TAG - Equipamento
‘ MOTOR PRINCIPAL j ‘ DESALINHAMENTO LI ‘ 01-0201-ALO1 ;l

Parada Producdo Inicio da Parada (h) Termino da Parada (h) Numero SS

sim - | 15:00 | 16:00 | 765431
Observagao da Parada:

Fonte: Autor (2023).

FIGURA 40. Indicadores compilados no més.

UF Diaria (%) DF Diaria (%) MTBF (h) MTTR (h) UF Acumulada (%) DF Acumulada (%)

Meta 91% 90,1% 85,6%
Realizado 96% 6,66 94,2% 82,2%
Variagdo

Fonte: Autor (2023).

FIGURA 41. Grafico de Pareto com as falhas por equipamento | Paradas de Manutencao.

r

01-0102-8R04 01-0102-BR0O3 01-0102-AL02 01-0102-TCO8 01-0102-PN03 01-0102-AL04 01-0102-TC06 01-0102-EX01

Fonte: Autor (2023)
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Na Figura 40, através dos Indicadores compilados no més, é possivel identificar os
equipamentos que somaram 80% do valor total das perdas, conforme Grafico de Pareto apresentado
na Figura 41. Com essas informacgbes é possivel analisar, de forma logica, o item que falhou,
identificar e analisar o mecanismo da falha, da causa e suas consequéncias e, consequentemente,
encontrar a causa raiz para o devido tratamento. Esta analise possibilita a priorizacdo prévia e se
torna fundamental na identificacdo de uma falha critica ou sistémica, cooperando na priorizacdo das

falhas pelos Gestores para a tomada de decisdo assertiva.

CONCLUSOES

O Sistema Especialista gerado através da shell Expert SINTA e a Planilha Excel dos Indicadores,
possibilitaram a estruturacdo nos processos de identificacdo das perdas através de apontamentos
padronizados com maior confiabilidade nos dados gerados. Dessa forma é possivel elaborar
estratégias Gerencias em parceria com Engenharias de Producdo e Engenharias de Manutencao.

O Sistema Especialista desenvolvido neste trabalho mostrou-se eficiente. Devido a facil
interface com o usuario foi implementado de forma rapida. Sua estrutura permitiu realizar teste
parciais garantido a eficacia das regras implementadas. E esta primeira versdao € o inicio de um
trabalho que serd ainda mais estruturado ao Sistema Produtivo como um todo. Este é o ponto de
partida para a implantacdo da Manutencdo Centrada na Confiabilidade.

Como o sistema especialista é de facil entendimento e execucdo, todo o desenvolvimento
sera sempre revisado e atualizado para uma melhor performance e confiabilidade, principalmente,

através de troca de experiéncias com os Especialistas da Area de Manutenc3o Industrial.
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