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Abstract. This paper presents the development of an expert system (SE) for the
predictive and prescriptive maintenance of robust equipment through the inter-
pretation of lubricant oil analyses. The ES is structured as a domain-specific
relational model, providing expressiveness and maintainability. SEs remain a
relevant option for automating processes, especially when the domain is criti-
cal and requires precision. The relational modeling adopted guarantees a more
structured and adaptable process, making the system applicable to different con-
texts involving rules based on limits.

Resumo. Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema especia-
lista (SE) voltado para a manutencdo preditiva e prescritiva de equipamentos
robustos por meio da interpretacdo de andlises de oleos lubrificantes. O SE
é estruturado como um modelo relacional especifico de dominio, proporcio-
nando expressividade e manutenibilidade. SEs continuam uma op¢do relevante
de automatizagdo de processos principalmente quando o dominio é critico e
requer precisdo. A modelagem relacional adotada garante um processo mais
estruturado e adaptdvel, tornando o sistema aplicdvel a diferentes contextos
que envolvem regras baseadas em limites.

1. Introducao

Sistemas especialistas (SE) constituem um ramo da Inteligéncia Artificial, tendo sido de-
senvolvidos por volta da década de 1960. Segundo [Liao 2005], a ideia basica de um SE
¢ a transferéncia de uma vasta quantidade de conhecimento a respeito de um dominio es-
pecifico, de um ser humano para um computador por meio de regras. O sistema, portanto,
¢ capaz de receber uma entrada prevista e retornar um resultado de acordo com as regras
que a atende.

Em dominios criticos, como a manutencao de equipamentos industriais abordada
neste artigo, essas regras representam condi¢des frequentemente complexas e carrega-
das de restri¢des detalhadas, associadas a limites de valores predefinidos pelas regras de
negocio. Isso faz com que a constru¢do de um SE a partir de um framework genérico (e.g.
CLIPS! ou Drools) torne-se um desafio.

ICLIPS: https://www.clipsrules.net/, Drools: https://www.drools.org/



A gestdao de fluidos por meio da andlise de 6leos desempenha um papel funda-
mental na manutenc¢do preditiva de equipamentos [Whitby 2021], permitindo a detec¢ao
precoce de falhas e a ado¢do de medidas corretivas antes que danos significativos ocor-
ram. Mesmo com a adocdo crescente de técnicas de Aprendizado de Mdquina, os SEs
continuam relevantes por pelo menos dois motivos: quando ndo ha dados suficientes; e
quando o dominio requer elevado grau de precisdo. Nesse contexto, SEs surgem como
uma solucado eficiente para automatizar a interpretacao de dados provenientes das anélises
de dleos, proporcionando diagndsticos mais rapidos e precisos.

O estudo de [Ebersbach and Peng 2008] é um exemplo de aplicacdo de SE no
dominio de manuten¢do. O autor apresenta o VES (Vibration Expert System), um SE
para analise de vibracdo em maquinas rotativas. O VES automatiza a interpretacdo dos
dados de vibragdo, permitindo que técnicos menos experientes diagnostiquem falhas que,
tradicionalmente, exigiriam a expertise de especialistas.

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um SE cuja arquitetura € moldada
por um dominio real especifico; em particular, para uma empresa consolidada do ramo. A
organizagdo das regras € projetada em um modelo relacional, aumentando a flexibilidade
e manutenibilidade. O SE foi desenvolvido para interpretar andlises de 6leos lubrificantes
de equipamentos, em que as regras estabelecidas culminam em um laudo contendo modos
de falha e prescricdo de recomendacdes para manutengdo, contribuindo para o aumento
da confiabilidade dos equipamentos monitorados.

O restante deste artigo estd organizado da seguinte maneira: a se¢io 2 apresenta
o tema da andlise de 6leos lubrificantes enquanto estudo de caso deste trabalho; na se¢ao
3, € detalhada a constru¢@o do sistema especialista, com foco na modelagem relacional
adotada para estruturar as regras e os limites do sistema; e, por fim, a secio 5 apresenta
as consideragdes finais.

2. Estudo de caso: analise de amostras de oleos lubrificantes

A Manutencdo Preditiva (MP) voltada para a confiabilidade de méiquinas é um para-
digma essencial na gestdo de ativos, como equipamentos e frotas, nos setores de industria,
aviagdo, transportes etc. Caracteriza-se pela antecipagdo e prevengao de falhas como es-
tratégias para otimizar o ciclo de vida dos equipamentos. Sua aplicagdo tem se conso-
lidado como uma ferramenta amplamente adotada por empresas em busca de vantagem
competitiva. Diferentemente da manutenciao preventiva, que se baseia em intervencoes
programadas conforme a expectativa de vida ttil de um determinado produto, a MP uti-
liza dados em tempo real e técnicas de monitoramento para identificar potenciais falhas
antes que essas comprometam o desempenho do equipamento. Para minimizar os riscos
de falhas, as industrias frequentemente recorrem a abordagem FMEA—Andlise de Modo
e Efeitos de Falha (Failure Mode and Effect Analysis).

FMEA ¢ um método sistematico de identificacdo e prevengdo de falhas em pro-
dutos ou processos antes que eles ocorram [Mikulak et al. 2008]. Nessa abordagem, as
falhas estdo associadas a modos de falha os quais descrevem os fatores responsaveis por
sua ocorréncia e a relacdo com os compontentes e carregam consigo um determinado grau
de gravidade.

A luz desse contexto, o método, portanto, mostra uma abordagem relevante para
gestao de ativos. A andlise de 6leos lubrificantes desempenha um papel estratégico em



empresas que operam com equipamentos robustos, como aqueles presentes nos setores
de mineragdo, aviagdo, construcdo, transporte pesado, industria e transformadores. A
aplicacao do FMEA, neste caso, permite uma abordagem sistemadtica para identificar e
mitigar possiveis falhas em equipamentos industriais uma vez que esses costumam operar
continuamente por longas horas e em ambientes adversos.

Esses equipamentos, fundamentais para a operacao continua e eficiente, sio com-
postos por diversos compartimentos, os quais incluem motor, sistema de transmissao,
sistema hidraulico, diferencial etc, cada um desempenhando funcdes especificas na estru-
tura mecanica. Frequentemente, esses compartimentos estdo sujeitos a condi¢des severas
de uso, o que acelera o desgaste de seus componentes, podendo gerar grandes prejuizos fi-
nanceiros caso nao sejam monitorados adequadamente. Segundo [Sreten 2012], a fungdo
basica dos lubrificantes € reduzir o atrito evitando o desgaste excessivo de superficies
sujeitas a um movimento continuo. Nesse sentido, o monitoramento das propriedades
fisico-quimicas, dos contaminantes, dos aditivos e das particulas de desgaste presentes no
6leo lubrificante permite identificar precocemente alteracdes no desempenho dos com-
partimentos, possibilitando a execu¢ao de manutencdes preditivas e a reduc@o de custos
operacionais.

Para a andlise, inicialmente realiza-se a coleta de uma amostra de 6leo de um
compartimento em operacdo. Em seguida, a amostra € submetida a uma série de ensaios
laboratoriais que permitem avaliar seu estado. Como descrito em [Severino et al. ], a
andlise é geralmente categorizada em diferentes tipos, entre os quais se destacam: Andlise
de desgaste, que avalia a presenca de elementos indicativos de desgaste no comparti-
mento; Anélise fisico-quimica, que determina a qualidade do 6leo lubrificante; e Andlise
de contaminacao, que identifica a presencga de substancias externas ou produtos de reacdes
quimicas que comprometem a integridade do lubrificante.

Os ensaios incluem espectrometria —- que monitora a concentragdo de elemen-
tos quimicos comuns a esse contexto, como ferro, cobre, aluminio, entre outros, me-
dida em Partes por Milhdo (ppm) —, ferrografia — empregada para determinar o grau de
concentracao, os modos e os tipos de particulas de desgaste presentes nas maquinas —, €
filtragem por membrana, que possibilita a contagem de particulas de desgaste em dife-
rentes tamanhos, expressos em micrometros. Além dessas técnicas, propriedades como
viscosidade, ponto de fulgor e acidez também sdo relevantes para a avaliagdao detalhada
do 6leo lubrificante. Esses aspectos sdo detalhados em [Kimura 2010].

Os resultados das andlises, quando combinados, permitem determinar os mo-
dos de falha, que por sua vez, possibilita realizar uma manutencio prescritiva, em que
recomenda-se acdes para o planejamento de manutencdo, podendo até indicar p. ex. o
mau uso do equipamento por parte do operador. Isso ajuda a tomada de decisao nas em-
presas, aumentando a longevidade de seus equipamentos, e por conseguinte, a diminui¢cao
de custos com sua manutencao.

3. Modelo Relacional de Regras

Neste trabalho, foi desenvolvido um SE com base no contexto apresentado na se¢do 2 e
nos tipos de regras inerentes a ele. Tal sistema consiste em um processador de regras que
retorna resultados tendo como estrutura os registros de um banco de dados relacional, os
quais definem nao s6 as faixas de valores como as proprias regras do dominio.



A arquitetura do sistema transfere boa parte da légica do encadeamento de regras
para o banco de dados, sendo possivel, portanto, alterar, adicionar ou remover regras sem
que o codigo do processador de regras seja mudado. A Figura 1 representa o diagrama
entidade-relacionamento (DER) simplificado do modelo, cujo detalhamento € descrito
nos paragrafos subsequentes.

Propriedade
Oleo
Racional ‘\!
3/—b Compartimento \% Limite
Regra } og Recomendacéo
'—\c-s Modo de falha f

Figura 1. Diagrama Entidade-Relacionalmento do modelo

Limites O SE construido tem como base a estipulacdo de limites de valores para as
propriedades dos ensaios. Tais limites definem uma faixa de normalidade daquela pro-
priedade para o compartimento ou 6leo em andlise. Dessa maneira, os valores de ensaios
que estao entre um dado limite inferior e superior sdo considerados normais. Caso seja
estipulado apenas um desses limites, entende-se que a faixa de normalidade vai do limite
existente até o infinito, positivo ou negativo, se preenchido o limite inferior ou superior,
respectivamente.

Os limites sdo definidos pela tabela limite, que possui colunas para especificar
a propriedade de que se trata, os valores dos limites superior e inferior, bem como do
compartimento ou do tipo de 6leo ao qual o limite se refere. Para ilustrar o conceito
mencionado, considere a andlise do 6leo de um compartimento do tipo motor a combustao
em que a fabricante do motor especificou que a faixa padrao da propriedade ponto de
fulgor varia entre 190°C e 208°C, e que a faixa de normalidade para a propriedade TBN
situa-se entre 3.5 e 10. Dessa forma, seriam necessdrios 0s seguintes registros expressos
pelas tabelas 1,2 e 3. Na tabela 3, nota-se que os limites foram definidos como especificos
do compartimento e ndo do tipo de 6leo, pois 0 mesmo 6leo pode ter limites distintos a
depender do tipo de compartimento.

id nome
1 TBN
2 | ponto de fulgor

id nome
1 | motor a combustiao

Tabela 1. Exemplo da tabela

compartimento Tabela 2. Exemplo da tabela

propriedade



id | propriedade_id | compartimento_id | oleo_id | limite_inf | limite_sup
1 1 1 null 3.5 10
2 2 1 null 190 208

Tabela 3. Exemplo da tabela limite

Regras e racionais Uma regra descreve uma alteracao especifica que pode ocorrer com
a amostra. As alteracdes podem ter diferentes niveis de severidade. Elas trazem consigo
um cddigo identificador, a avaliagao de severidade — que pode ser p. ex. normal, anormal
ou critica — e opcionalmente o tipo de compartimento, que € usado para determinar quando
uma regra se aplica exclusivamente a um compartimento especifico.

A cada regra, sdo atribuidos um ou mais racionais, os quais sao restricdes que
precisam ser atendidas para que a regra seja considerada verdadeira. Para isso, todos
os racionais atrelados a ela precisam ser satisfeitos. A Tabela 4 mostra a estrutura do
Racional.

Coluna Tipo de Dado
id INT (Chave priméria)
propriedade_id | INT (Chave estrangeira)
regra_id INT (Chave estrangeira)

grau_min DOUBLE
grau_max BOOLEAN
maior_que BOOLEAN
menor_que BOOLEAN
entre BOOLEAN
valor_exato VARCHAR

Tabela 4. Estrutura da tabela racional

Os racionais possuem a informacgao da propriedade levada em consideragdo e da
regra atrelada a ele. As colunas maior_que, menor_que, entre, grau_min e grau_max levam
em considerac¢do os limites estabelecidos na tabela limite. Combinac¢des dessas com o
campo valor_exato podem assumir diferentes significados na aplicacdo. A seguir, esta a
explicagdo do significado gerado pela combinagao dessas colunas:

* maior_que: o valor da entrada deve estar acima do limite superior;

* menor_que: o valor da entrada deve estar abaixo do limite inferior;

* entre: o valor da entrada deve estar entre os limites inferior e superior, inclusive.

* maior_que + menor_que: o valor da entrada deve estar acima do limite superior
ou abaixo do inferior;

* entre + menor_que: o valor da entrada deve estar abaixo do limite superior;

* entre + maior_que: o valor da entrada deve estar acima do limite inferior;

* maior_que + entre + menor_que: qualquer valor de entrada é satisfeito;

« valor_exato: considera o valor definido neste campo. E utilizado para proprieda-
des cujos limites ndo se aplicam. Admite também valores de texto.

 valor_exato + maior_que: o valor de entrada deve ser maior que o valor definido
no valor_exato.

* valor_exato + menor_que: o valor de entrada deve ser menor que o valor definido
no valor_exato.



Para as regras em que os valores devem estar dentro de uma faixa especifica acima,
abaixo, ou entre os limites, utiliza-se 0 mecanismo de grau. O grau expressa a proximi-
dade do valor do ensaio em relacdo aos limites. Por exemplo, quando a concentracio de
ferro ultrapassa em mais de duas vezes o limite superior estabelecido, isso pode indicar
um modo de falha mais especifico. O grau de um ensaio é obtido de diferentes formas a
depender do contexto do racional. Quando o atributo maior_que ¢ verdadeiro, o grau é
o quociente entre o valor do ensaio e o valor do limite superior. Por analogia, quando o
atributo menor_que estd ativo, o denominador passa a ser o limite inferior. Ja quando o
atributo entre esta em vigor, o grau é obtido através da seguinte equagao:

valor - limite_inferior

Grau = — ; SCYONE ;
limite_superior — limite_inferior

Dessa maneira, o grau assume o significado da proximidade entre o valor do ensaio
e os limites. A titulo de exemplo, considere uma regra que seja valida apenas quando uma
propriedade qualquer p tenha um valor de entrada entre duas e quatro vezes o seu limite
superior. Nesse caso, a coluna grau_min teria o valor 2 e a coluna grau_max o valor 4,
ambas acompanhadas pelo valor verdadeiro na coluna maior_que.

Modos de falha e Recomendacoes Os modos de falha estdo diretamente associados as
regras armazenadas na base de dados. Cada regra resulta em um ou mais modos de falha.
E importante ressaltar que diferentes regras podem resultar no mesmo modo de falha. Isso
ocorre porque multiplas condi¢des podem levar a uma mesma consequéncia indesejada,
evidenciando os padrdes recorrentes de falhas no sistema.

Seguindo essa ldgica, as recomendacdes podem ser classificadas de duas formas.
Algumas recomendacdes sdo associadas apenas a um modo de falha, configurando-se
como recomendagdes gerais, pois ndo dependem da regra especifica que originou o pro-
blema. Por outro lado, existem recomenda¢des mais especificas, que sao vinculadas tanto
a um modo de falha quanto a regra que o originou. Essas recomendacdes detalhadas
levam em consideragdo tanto o evento desencadeador quanto o efeito resultante.

Para ilustrar o conceito, considere as tabelas 5, 6 e 7, que representam registros
armazenados das tabelas regra, modo de falha e recomendacao, respectivamente.

id | codigo | regra_id | comp_id
id | codigo | comp_id | avaliacao 1 | M-100 1 null
1 | R-100 null Anormal 2 | M-101 1 null
2 | R-101 null Anormal 3 | M-100 2 null
3 | R-200 1 Critico 4 | M-101 2 2
5 | M-102 2 3
Tabela 5. Exem- 6 | M-200 3 null
plo da ta-
bela regra Tabela 6. Exemplo da tabela

modo de falha

Na tabela 5, observa-se que as regras de ID 1 e 2 ndo possuem restricdes por
compartimento, enquanto a de ID 3 apresenta restri¢ao para o compartimento identificado
pelo ID 1. Na tabela de modos de falha (Tabela 6), nota-se que a regra ID 1 estd associada



id | codigo | regra_id | codigo_.modo_de falha | compartimento_id
1 | A-100 null M-100 null

2 | A-101 1 M-101 null

3 | A-200 3 M-200 1

4 | A-201 3 M-200 2

5| A-202 3 M-200 3

Tabela 7. Exemplo da tabela recomendacao

a dois modos de falha (IDs 1 e 2). A regra ID 2, por sua vez, estd vinculada a trés modos
de falha distintos (IDs 3, 4 e 5). Os modos de falha que ndo possuem referéncia para
compartimento (IDs 1, 2, 3 e 6) sd@o dados independente do compartimento amostrado,
enquanto que os que possuem referéncia serdo retornados apenas quando a entrada refere-
se ao compartimento identificado.

Na tabela de recomendagdes (Tabela 7), nota-se que a recomendacdo de codigo
A-100 (ID 1) € aplicédvel a todas as regras que geram o modo de falha identificado como
M-100. Ja a recomendagdo A-101 (ID 2) € atribuida apenas quando ha um modo de
falha M-101 e cuja origem € a regra de ID 1. Finalmente, a regra de ID 3 possui trés
recomendacgdes distintas, A-200, A-201 e A-202 (IDs 3, 4 e 5), que variam conforme o
compartimento amostrado.

Pseudocodigo O algoritmo 1 representa o pseudocddigo do interpretador do sistema
especialista. Em conjunto com o modelo relacional, ele compde a base funcional do
sistema, garantindo sua operacionalidade completa. O algoritmo recebe como entrada as
informacdes da amostra juntamente com os resultados dos ensaios. A partir da entrada,
sdo carregadas regras e os limites aplicdveis ao compartimento analisado. Cada regra,
ao ser avaliada, pode produzir modos de falha e recomendagdes. Ao final, as regras
consideradas verdadeiras, juntamente com os modos de falha e as recomendacdes, sdo
retornados, os quais sao utilizadas para montar o laudo de anélise.

Algoritmo 1 Pseudocodigo do modelo

function REALIZARANALISE(ensaios, compartimento, oleo)
mf « [],re + [],ra + [] > Modos de falha, Recomendagdes e Regras atendidas
OBTERREGRASPORCOMPARTIMENTO(compartimento)
limites <— OBTERLIMITESPORCOMPARTIMENTO(compartimento)
limites < limites U OBTERLIMITESPOROLEO(oleo)
for all regra € regrasVigentes do
ractonais <— OBTERRACIONAISDAREGRA(regra)
AVALIARREGRAC(e, limites, racionais)
if regra avaliada verdadeira then
ra<ra U regra
mf < mf U OBTERMODODEFALHA(regra, compartimento)
re < re U OBTERRECOMENDACOES(regra, m f, ccompartimento)
end if
end for
return ra, mf,re
end function




4. Resultados e Discussao

O SE desenvolvido com énfase no contexto da andlise de 6leo se mostrou bastante flexivel
para tratar de regras restritas ao dominio do problema. No decorrer da sua construcdo,
surgiram regras especificas que levaram a criacdo de novas restricoes para modelagem
do problema. O grau € um exemplo de um artificio que teve de ser implementado para
contemplar regras que tinham como restricao ndo s6 o limite mas também uma faixa de
valores especifica além do limite.

Ao transferir a maior parte da l6gica das regras para a modelagem relacional, em
vez de incorpord-las diretamente no codigo-fonte do sistema, tornou-se possivel reali-
zar a inser¢ao, modificacdo e remog¢ao de regras um processo de maneira mais eficiente
e flexivel. Essa abordagem elimina a necessidade de alteragdes no cédigo, evitando a
criacdo de novas versdes do sistema e, consequentemente, a necessidade de um novo
redeploy sempre que ajustes nas regras forem necessarios.

O trabalho foi desenvolvido sob a perspectiva da andlise de 6leos lubrificantes, o
que moldou boa parte da arquitetura do sistema e a forma pelo qual as solu¢des foram
pensadas. Apesar disso, tal modelagem pode ser aplicada em vérios dominios semelhan-
tes em que envolva a emissao de laudo de andlise de amostras, como andlises de vibracao,
andlises clinicas ou andlises limnoldgicas.

5. Consideracoes Finais

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um SE para a andlise de dleos lubrificantes,
estruturado sobre um modelo relacional que permite a definicdo de regras associadas a
modos de falha e recomendagdes. A abordagem adotada buscou garantir flexibilidade e
escalabilidade ao sistema, permitindo a manipulag¢do dindmica das regras sem a necessi-
dade de alteracdes no cédigo-fonte e reimplantacdo do sistema. Como trabalhos futuros,
pode ser criada uma interface grifica para facilitar a inclusao e alteracdo de regras, limites
e outros tipos de compartimento.
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