INSTITUTO FEDERAL DE EDUCAGAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DE
GOIAS CAMPUS ITUMBIARA N
ENGENHARIA DE CONTROLE E AUTOMACAO

INSTITUTO
FEDERAL

Goias
Campus
[tumbiara

Patrick Riquelme Santos Coelho

Desenvolvimento e Implantagao de Gestao Automatizada de KPI’'s em Industria

do Agronegécio

ITUMBIARA/GO
2025



MINISTERIO DA EDUCACAO
® SECRETARIA DE EDUCACAO PROFISSIONAL E TECNOLOGICA
oo INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA
EEE INSTITUTO FEDERAL PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUACAO
Goias SISTEMA INTEGRADO DE BIBLIOTECAS

TERMO DE AUTO’RIZACAO PARA DISPONIBILIZAGAO
NO REPOSITORIO DIGITAL DO IFG - ReDi IFG

Com base no disposto na Lei Federal n® 9.610/98, AUTORIZO o Instituto Federal de Educacao,
Ciéncia e Tecnologia de Goids, a disponibilizar gratuitamente o documento no Repositério
Digital (ReDi IFG), sem ressarcimento de direitos autorais, conforme permissao assinada
abaixo, em formato digital para fins de leitura, download e impressdo, a titulo de divulgacao
da producao técnico-cientifica no IFG.

Identificacdao da Produgdo Técnico-Cientifica
[ ] Tese [ ] Artigo Cientifico

[ ] Dissertagdo Capitulo de Livro

[ ] Monografia - Especializagao Livro

[ X ] TCC - Graduagao Trabalho Apresentado em Evento
[ ] Produto Técnico e Educacional - Tipo:

—
—_ e

Nome Completo do Autor: Patrick Riquelme Santos Coelho

Matricula: 20191040100153

Titulo do Trabalho: Desenvolvimento e Implantacdo de Gestdo Automatizada de KPI's em
Industria do Agronegdcio

Autorizacao - Marque uma das opcoes
1. ( X ) Autorizo disponibilizar meu trabalho no Repositério Digital do IFG (acesso aberto);
2. () Autorizo disponibilizar meu trabalho no Repositério Digital do IFG somente apds

a data /___/ (Embargo);
3. () N&o autorizo disponibilizar meu trabalho no Repositério Digital do IFG (acesso
restrito).

Ao indicar a opcao 2 ou 3, marque a justificativa:
() O documento esta sujeito a registro de patente.
( ) O documento pode vir a ser publicado como livro, capitulo de livro ou artigo.
() Outra justificativa:

DECLARACAO DE DISTRIBUICAO NAO-EXCLUSIVA

O/A referido/a autor/a declara que:

i. o documento é seu trabalho original, detém os direitos autorais da producgao técnico-
cientifica e ndo infringe os direitos de qualquer outra pessoa ou entidade;

ii.  obteve autorizacdo de quaisquer materiais inclusos no documento do qual ndo detém
os direitos de autor/a, para conceder ao Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e
Tecnologia de Goias os direitos requeridos e que este material cujos direitos autorais
sdo de terceiros, estdo claramente identificados e reconhecidos no texto ou contetddo
do documento entregue;

iii. cumpriu quaisquer obrigacdes exigidas por contrato ou acordo, caso o documento
entregue seja baseado em trabalho financiado ou apoiado por outra instituicdo que
ndo o Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia de Goias.

[tumbiara-GO, 27/08/2025.
Local Data
Documento assinado digitalmente

b PATRICK RIQUELME SANTOS COELHO
g ol Data: 27/08/2025 13:41:05-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Assinatura do Autor e/ou Detentor dos Direitos Autorais



Patrick Riquelme Santos Coelho

Desenvolvimento e Implantagao de Gestao Automatizada de KPI’'s em Industria

do Agronegécio

Trabalho de conclusdo de curso apresentado a
banca avaliadora, parte dos requisitos para a
obtenc&o do titulo de Bacharel em Engenharia
de Controle e Automacdo junto ao Instituto
Federal de Educacgao, Ciéncia e Tecnologia de

Goias (IFG), Campus ltumbiara.

Orientador: Bruno Gabriel Gustavo Leonardo
Zambolini Vicente

ITUMBIARA/GO
2025



Dados Internacionais de Catalogag¢ao na Publicagao (CIP)

C672d  Coelho, Patrick Riquelme Santos
Desenvolvimento e implantacdo de gestdo automatizada de KP’s em Industria do
Agronegocio. / Patrick Riquelme Santos Coelho -- [tumbiara, 2025.
80p. : 1il.

Trabalho de conclusdo de curso (Engenharia Engenharia de Controle e Automacgao) —
Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia de Goids, Campus Itumbiara,
2025.

Orientador: Prof. Dr. Bruno Gabriel Gustavo Leonardo Zambolini Vicente.
1. Agroindustria 2. Tecnologia 3. Automacéo industrial . I. Titulo. II. Vicente, Bruno
Gabriel Gustavo Leonardo Zambolini. III. Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e

Tecnologia de Goias.

CDD 629.895

Instituto Federal de Educacio, Ciéncia e Tecnologia de Goias
Biblioteca Maria Gabriela Pacheco Pardey / Campus [tumbiara
Bibliotecario: Rosiane Gongalves de Lima CRB1/1684




MINISTERIO DA EDUCAGAO
SECRETARIA DE EDUCAGAO PROFISSIONAL E TECNOLOGICA

INSTITUTO FEDERAL INSTITUTO FEDERAL DE EDUCAGAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DE GOIAS

Goias

CAMPUS ITUMBIARA

PATRICK RIQUELME SANTOS COELHO

DESENVOLVIMENTO E IMPLANTACAO DE GESTAO AUTOMATIZADA DE KPI’S EM INDUSTRIA DO AGRONEGOCIO

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado a Coordenagdo do Curso de Engenharia
Elétrica do Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia de Goias — Campus
Itumbiara, como parte dos requisitos para a obten¢do do titulo de Bacharel em
Engenharia de Controle ¢ Automagao.

Aprovado em 21 de Agosto de 2025.

(Assinado Eletronicamente).
Prof. Dr. Bruno Gabriel Gustavo Leonardo Zambolini Vicente
Instituto Federal de Goias, Campus Itumbiara

Orientador

(Assinado Eletronicamente).
Prof. Dr. Diogo Soares Resende
Instituto Federal de Goias, Campus Itumbiara

Avaliador

(Assinado Eletronicamente)
Prof. Dr. Wellington do Prado
Instituto Federal de Goias, Campus Itumbiara

Avaliador

Ttumbiara/GO
2025



Documento assinado eletronicamente por:

» Diogo Soares Resende, PROFESSOR ENS BASICO TECN TECNOLOGICO, em 21/08/2025 15:33:41.

= Wellington do Prado, PROFESSOR ENS BASICO TECN TECNOLOGICO, em 21/08/2025 13:42:52.

= Bruno Gabriel Gustavo Leonardo Zambolini Vicente, PROFESSOR ENS BASICO TECN TECNOLOGICO, em 21/08/2025 10:16:19.

Este documento foi emitido pelo SUAP em 21/08/2025. Para comprovar sua autenticidade, faga a leitura do QRCode ao lado ou acesse
https://suap.ifg.edu.br/autenticar-documento/ e forneca os dados abaixo:

Codigo Verificador: 682942
Codigo de Autenticagdo: 9146c92823

Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia de Goias
Avenida Furnas, n2 55, 55, Bairro Village Imperial, ITUMBIARA / GO, CEP 75524-010
(64) 2103-5622 {ramal: 5622)



Dedico esta monografia a minha
familia, principalmente aos meus pais,
meus irmdos e aos meus colegas de
curso. Agradego também ao meu
orientador, Bruno, pela orientag&o,
paciéncia e apoio durante todo o
processo. A minha namorada, Maria
Eduarda, sou grato pelo constante
apoio, incentivo e companheirismo

nesta jornada académica.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente aos meus pais, José Wilton e Paula, pelo apoio
incondicional, incentivo constante e amor que sempre me motivaram a seguir firme
nesta caminhada. Vocés foram meu alicerce em todos os momentos, me mostrando
que, com dedicacao e persisténcia, é possivel alcangar qualquer objetivo.

Agradeco a meus irmaos e meus avos, que sempre estiveram ao meu lado e
acreditaram no meu potencial e me ajudarem sempre que precisei, oferecendo nao
apenas suporte, mas também carinho e compreensao.

A minha namorada, Maria Eduarda, agradeco o incentivo e apoio inabalaveis
durante toda essa etapa. Sua presenca, paciéncia e palavras de encorajamento me
ajudaram a manter o foco e a determinagdo, mesmo no momento mais desafiador
desta fase.

Expresso minha gratiddo aos professores Victor Bernadelli, Giovanni, Luiz
Gustavo e ao meu orientador Bruno, por todo o conhecimento transmitido e pela
disposi¢do em ajudar a turma, especialmente nos momentos de maior dificuldade. A
paciéncia, dedicagcdo e incentivo de vocés fizeram toda a diferenca no meu
aprendizado e no desenvolvimento deste trabalho.

Aos meus colegas de curso, agradego a unido e companheirismo que
compartilhamos ao longo dessa jornada. Foi inspirador ver como nos apoiamos
mutuamente nos momentos mais desafiadores, dividindo conquistas e superando
obstaculos juntos.

Por fim, agradeco a todos que, de alguma forma, fizeram parte dessa trajetéria,
mesmo que ndo tenham sido mencionados nominalmente. Cada gesto, palavra de
incentivo ou demonstragao de apoio contribuiu para que eu chegasse até aqui. A todos

vocés, meu mais sincero obrigado!



RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento e a implementagao de solugdes
digitais voltadas a gestdo automatizada de indicadores de manutencao (KPIs) em uma
industria do setor agroindustrial. A partir do diagndstico de um cenario com registros
manuais, atualizagdes tardias e baixa padronizacdo, foram propostas e aplicadas
ferramentas da Power Platform da Microsoft® como Power Bl, Power Apps e Power
Automate para modernizar e integrar os processos de coleta, analise e visualizagao
de dados. Também foi realizada a integragdo com sensores inteligentes para viabilizar
uma abordagem de manutengdo preditiva baseada em dados de vibragao,
temperatura e aceleragao, transmitidos via API. As solugdes implantadas permitiram
reduzir drasticamente o tempo de atualizagdo dos dados, aumentar a confiabilidade
das informacbes e aprimorar a tomada de decisdes em todos os niveis da
organizagdo. O trabalho ainda demonstrou como essas tecnologias podem ser
escaladas e replicadas em outros contextos industriais, promovendo maior eficiéncia

operacional, disponibilidade de ativos e aderéncia aos principios da Industria 4.0.

Palavras-chave: Power Bl, Power Apps, Analise de Vibracido, KPIs, Industria 4.0,

Python, Automacao de Processos, Gestao de Manutencao



ABSTRACT

This work presents the development and implementation of digital solutions
aimed at the automated management of maintenance indicators (KPIs) in an agro-
industrial sector company. Based on the diagnosis of a scenario marked by manual
records, delayed updates, and low standardization, tools from Microsoft's Power
Platform such as Power Bl, Power Apps, and Power Automate were proposed and
applied to modernize and integrate the processes of data collection, analysis, and
visualization. Smart sensor integration was also implemented to enable a predictive
maintenance approach based on vibration, temperature, and acceleration data
transmitted via API. The solutions deployed drastically reduced data update times,
increased information reliability, and enhanced decision-making at all organizational
levels. Furthermore, the study demonstrated how these technologies can be scaled
and replicated in other industrial contexts, promoting greater operational efficiency,

asset availability, and alignment with Industry 4.0 principles.

Keywords: Power Bl, Power Apps, Vibration Analysis, KPIs, Industry 4.0, Python,

Process Automation, Maintenance Management.
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1. CAPITULO I - INTRODUGAO

No cenario da industria moderna, a manutengao assume um papel estratégico,
transcendendo a simples reparagao de falhas para se tornar um pilar fundamental da
eficiéncia operacional e da competitividade. A gestdo eficaz da manutengédo é
intrinsecamente ligada a capacidade de monitorar e analisar indicadores de
desempenho (KPIs'), que fornecem insights cruciais sobre a salde dos
equipamentos, a produtividade das linhas de producgéo e a otimizagao dos recursos.
Em um ambiente onde a agilidade e a resposta rapida sdo essenciais, a analise de
dados em tempo real e a capacidade de realizar diagnodsticos precisos sdo elementos
decisivos para antecipar problemas, reduzir paradas inesperadas e garantir a
continuidade das operagdes.

Quando buscado o significado teérico da manutencéo industrial, € possivel
encontrar referéncias como: ato ou agdo de manter, gerir e administrar uma industria.
Conforme definido por Slack, Chambers e Johnston (2008), a manutengéo
corresponde ao conjunto de praticas adotadas pelas organizagdes para evitar falhas,
garantindo o bom funcionamento de suas instalagdes fisicas. Trata-se de uma
atividade essencial, especialmente em setores nos quais a infraestrutura exerce papel
central na producdo de bens e servicos, como é o caso de centrais elétricas,
companhias aéreas, hotéis e refinarias petroquimicas. Nesses contextos, as acdes de
manutengao demandam significativa atengao da gestao. Ja segundo Wyrebski (1997),
embora praticas rudimentares de conservagcao de ferramentas e instrumentos
remontem aos primérdios da civilizagdo, a fungdo manutengéo sé ganhou contornos
mais definidos a partir da Revolucdo Industrial, com a invencdo das primeiras
maquinas téxteis movidas a vapor, no século XVI. Naquele periodo, o proprio
projetista era responsavel por treinar operadores e realizar intervengdes mais
complexas, enquanto os operadores assumiam o papel de realizar a manutencao. A
profissionalizagdo gradual da area evoluiu paralelamente a introdugdo de novas
tecnologias, como os motores elétricos, que impulsionaram o0 surgimento de

especializagdes como o mantenedor eletricista.

' KPI: Key Performance Indicators
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Historicamente, como destaca Wyrebski (1997), a evolugdo das praticas de
manutencao esteve diretamente relacionada ao desenvolvimento tecnologico e as
necessidades operacionais dos diferentes periodos. Desde o uso de ferramentas
rudimentares para caga, passando pelo emprego de motores a vapor em minas de
carvao, até o surgimento de motores elétricos, nota-se uma progressiva
complexificagdo dos equipamentos e, consequentemente, das exigéncias
relacionadas a sua conservagdo. Essa trajetoria evidencia que a manutengao, antes
realizada de forma empirica pelos préprios operadores, passou a demandar
conhecimento  técnico especializado, originando profissionais dedicados
exclusivamente a fungao de manter os ativos produtivos operacionais.

Esse processo de especializacio foi intensificado apds a Revolugao Industrial,
momento em que, segundo Monchy (1989) apud Wyrebski (1997), o termo
"manutengao” comecgou a ser utilizado de maneira mais formal, com origem no meio
militar. A ideia de "manter" as unidades — antes voltada para o contexto bélico —
migrou para a industria, onde passou a representar o esforgo continuo de garantir a
disponibilidade e confiabilidade dos sistemas produtivos. Na década de 1950, nos
Estados Unidos, a manutencgao passou a ser reconhecida como um campo estratégico
dentro das operagdes industriais, sendo adotada de forma sistematica para evitar
falhas e maximizar o desempenho dos equipamentos.

Nesse sentido, Slack, Chambers e Johnston (2008) reforcam que a
manutencdo moderna deixou de ser apenas uma atividade de suporte e passou a
ocupar posi¢ao central na gestdo da producdo. A sua eficacia esta diretamente
atrelada a capacidade de prevenir falhas, garantir a continuidade operacional e
melhorar o desempenho global das instalagdes fisicas. Em setores como aviagéo,
petroquimica e energia, onde a confiabilidade dos ativos é crucial, a manutengao é
vista como uma fungdo critica para a sustentabilidade e competitividade da
organizacao.

A partir dessa evolugéo, surge também a necessidade de desenvolver novas
abordagens e tecnologias, como a manutengdo preditiva baseada em sensores
inteligentes, analise de dados em tempo real e sistemas de monitoramento continuo.
Esses recursos ampliam a capacidade de antecipacao a falhas e permitem decisdes
mais assertivas, integrando a manutencdo ao sistema de gestdo estratégica da

producdo e da qualidade. Dessa forma, a manutencao industrial do século XXI
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consolida-se como um campo dinamico, multidisciplinar e fundamental para a
exceléncia operacional.

As geragdes da manutencgao e sua evolugdo pode ser dividida conforme a figura

1, a seguir:
Figura 1: Geragbes da Manutengao
12 GERACAD (1930-1940) 22 GERACAD (1940-1970) 32 GERACAO (Desde 1970)
Monitoramento com base
na condigdo, Engenharia
Conserto apds a falha. Monitoramento com base v N €
N de Manutengao.
o etlidodle d no tempo. Manutengdo
spanfiade do Planejada. Confiabilidade e

equipamento.
e ) - Manutenabilidade.
Disponibilidade
crescente. Softwares potentes de

plangjamento e controle.

Manutencgdo corretiva de
emergencia.
Planejamento e controle
manuais. Grupo de trabalho
multidisciplinar.

Fonte: Adaptado Moraes (2004)

Onde, como explicado em SIEVULI (2001, p.8 apud MORAES, 2004):

— 12 geragao: caracteriza-se pelo conserto apds a falha ou pela reacédo a
quebra, ou seja, manutengao reativa ou emergencial;

— 22 geragao: foi marcada por uma abordagem de manutencdo baseada em
intervengdes periddicas, com o objetivo de preservar a vida util dos equipamentos e
aumentar a disponibilidade. As a¢gdes eram realizadas conforme o tempo de uso, sem
considerar o aproveitamento maximo dos componentes, 0 que resultava em altos
custos de manutengao em relagédo aos beneficios obtidos. Além disso, os registros de
atividades e ocorréncias eram, em sua maioria, feitos manualmente, até o inicio da
adocdo de computadores robustos, porém lentos, para auxiliar na execugao dessas
tarefas;

— 3?2 geragao: destaca-se por um expressivo aumento na disponibilidade e
confiabilidade dos equipamentos, além da melhoria na relagdo custo-beneficio das
acoes de manutencio. As intervencdes passaram a ser orientadas pela analise da
condicao dos ativos e pelo risco de falha, contribuindo para uma maior qualidade dos
produtos, melhor controle dos riscos a saude e seguranca dos trabalhadores e maior

preocupacao com o meio ambiente. Também se destaca o uso de computadores
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portateis e ageis, com softwares avangados voltados a gestdo da manutengéao, além
da formagao de grupos de trabalho multidisciplinares.

Alguns autores também mencionam uma 42 geragao, surgida a partir da década
de 2010, marcada pela ascensao da Industria 4.0, que integra tecnologias avangadas
como a Internet das Coisas (IoT?). Essa abordagem possibilita o monitoramento
continuo dos equipamentos por meio de sensores online ou automatizados,
viabilizando analises preditivas em tempo real e reforcando o conceito de manutencao
baseada na condigdo. Essa nova geragéo é caracterizada pela redugédo de custos,
diminuicdo de paradas nao planejadas e eliminagéo de desperdicios, promovendo
intervengdes de manutengao mais assertivas e eficientes. A figura 2, a seguir, ilustra
a evolugao das geragdes da manutencéo, destacando suas caracteristicas e incluindo

a geragao mais recente.

Figura 2 - 4° Geragéo da Manutengao
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» Maior disponibilidade e e i
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instalacdes confiabilidade das
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Fonte: Adaptado Viana (2002)

2 Internet of Things
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1.1.TIPOS DE MANUTENGAO

Como foi abordado, ha diversos tipos de manutengdo e diversos autores
abordam sua importancia e destacam métodos diferentes que sao adotados para suas
utilizagoes.

A manutencdo pode ser dividida normalmente em trés tipos, que sao eles a
manutencgao corretiva, manutencgao preventiva e manutengao preditiva. A escolha do
tipo de manutengéo a ser adotada impacta diretamente na produtividade, nos custos

operacionais e na vida util dos ativos.

1.1.1. MANUTENCAO CORRETIVA

A manutencdo corretiva € aquela realizada apds a falha de um equipamento.
Apesar de ser a forma mais simples e imediata de manutencgao, ela pode gerar custos
elevados devido a parada inesperada da producdo, danos secundarios em outros
componentes e maior consumo de recursos para reparo de urgéncia. Esse tipo de
manutengdo € geralmente adotado em situagdes em que os custos de falha sao

aceitaveis ou em equipamentos nao criticos.

1.1.2. MANUTENGCAO PREVENTIVA

A manutencao preventiva tem como objetivo evitar que as falhas ocorram,
sendo baseada em inspegbes e intervengdes periddicas programadas,
independentemente do estado real do equipamento. Embora possa reduzir
significativamente o numero de falhas inesperadas, essa abordagem nem sempre é
eficiente, pois pode levar a substituicbes desnecessarias de pecas ainda em boas

condigdes ou falhas entre os intervalos de manutengéo.

1.1.3. MANUTENCAO PREDITIVA
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A manutengéao preditiva, por sua vez, busca identificar sinais de desgaste ou
falha iminente por meio de monitoramento e analise de dados coletados em tempo
real ou em intervalos regulares. Técnicas como analise de vibragdo, termografia,
ultrassom e analise de 6leo sdao amplamente utilizadas para avaliar o estado dos
componentes e planejar intervengbes apenas quando realmente necessario,
otimizando recursos e reduzindo paradas nao planejadas.

Dentro da manutengdo preditiva, destaca-se a manutengdo baseada na
condicdo (CBM - Condition Based Maintenance). Essa abordagem monitora
continuamente variaveis especificas de desempenho e condi¢cao dos ativos, como
temperatura, vibracdo, velocidade e aceleragdo. Com o avango da tecnologia,
sensores inteligentes e sistemas de loT (Internet das Coisas) tém sido empregados
para coletar esses dados automaticamente, alimentando sistemas de analise em
tempo real.

A analise preditiva com sensores automatizados permite antecipar falhas com
alta precisado. Utilizando algoritmos de machine learning e inteligéncia artificial, esses
sistemas sdo capazes de identificar padrées de degradagéo, prever o tempo restante
de vida util dos componentes e recomendar agdes corretivas com base em dados
historicos e em tempo real. Essa abordagem transforma a manutencéao industrial em
um processo mais estratégico, confiavel e orientado por dados, contribuindo para a
tomada de decisdes mais assertivas e reducido de custos operacionais.

Em resumo, a escolha e combinacdo adequada dos tipos de manutencao
corretiva, preventiva, preditiva e baseada na condi¢cdo, devem levar em consideragao
a criticidade dos ativos, o custo de parada e a maturidade tecnoldgica da empresa. A
tendéncia atual é a adogao de solucdes preditivas automatizadas, que promovem uma
gestdo mais eficiente dos ativos e uma operagdo industrial mais inteligente e

sustentavel.

1.2. CONTEXTUALIZAGAO

A transformacgéao digital tem promovido mudangas profundas na forma como as
industrias lidam com seus dados e processos operacionais. No contexto da
manutengao industrial, a gestdo eficiente dos indicadores de desempenho (KPIs)

tornou-se uma ferramenta estratégica essencial. Ela permite ndo apenas monitorar a
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saude dos ativos em tempo real, mas também antecipar falhas, otimizar intervengdes
e reduzir custos com paradas n&o planejadas.

Ao ingressar na equipe de manutengdo de uma industria do setor agroindustrial
brasileiro, foram identificadas diversas limitacdes nos processos de controle e analise
dos KPIs. A coleta de dados ainda era majoritariamente manual, realizada por meio
de planilhas Excel, o que tornava o processo suscetivel a erros, retrabalho e falta de
padronizacdo. A atualizacdo dos indicadores podia levar até 15 dias apos o
fechamento mensal, comprometendo a capacidade de resposta rapida a desvios de
performance. Além disso, a auséncia de dashboards em tempo real impedia o
monitoramento continuo em grande parte das unidades da empresa, limitando a
visibilidade gerencial e dificultando a¢des corretivas tempestivas.

Ha também um outro ponto negativo identificado, as unidades realizavam analises
preditivas com periodicidade mensal, essa frequéncia ainda se mostrava insuficiente
para mitigar completamente os riscos operacionais. A depender da criticidade do ativo
e da dinamica do processo produtivo, poderiam ocorrer falhas entre os ciclos de
analise que nao sao identificadas a tempo, resultando em quebras inesperadas e
impactando diretamente a disponibilidade e confiabilidade dos equipamentos.

Esse cenario evidenciou a necessidade de modernizagao e automacgéo na gestao
de dados da manutencdo, com a implementacdo de solucgdes digitais que integrem
fontes de dados, atualizem indicadores de forma automatica e fornegcam painéis

interativos para apoio a tomada de decisdo em todos os niveis da organizagao.

1.3. PROBLEMA

Ao ingressar no time de manutengao industrial, foi identificada uma limitagcao
significativa no controle dos Indicadores Chave de Performance (KPIs) das filiais de
uma industria do agronegécio da regido. O cenario anterior era caracterizado por uma
gestdao morosa, onde os dados levavam até 15 dias para serem atualizados apds o
fechamento do més. Além disso, o controle era realizado predominantemente de
forma individualizada, por meio de graficos e tabelas no Excel (Figura 3), sem uma
padronizacgao ou integracao que garantisse a confiabilidade das informacdes entre as

diferentes unidades.
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Figura 3 - Modelo Inicial de Analise Gerencial
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Fonte: Préprio Autor

Apods a consolidagdo dos dados, as apresentagdes aos times de gestdo eram
realizadas por meio de slides desenvolvidos no Microsoft® PowerPoint. No entanto,
toda a construcao dessas apresentagdes, incluindo graficos, analises e comentarios
sobre os eventos do més, era feita de forma manual e posterior aos acontecimentos.
Como resultado, havia um grande intervalo entre o encerramento do més e a
realizagcdo das reunides de apresentagado, chegando, em alguns casos, a um atraso
de até 30 dias. Esse descompasso temporal comprometia a efetividade da analise
critica e dificultava a implementacao de agdes corretivas em tempo habil.

Somado a essas dificuldades, as analises preditivas dos ativos criticos eram
realizadas com periodicidade mensal, por meio da visita de colaboradores de uma
empresa terceirizada que se deslocavam até as fabricas para coletar manualmente os
dados de cada equipamento. Esse modelo, além de gerar um intervalo consideravel
entre uma analise e outra, ndo permitia a detecgao em tempo real de falhas iminentes
ou alteragcbes no comportamento dos ativos, comprometendo a capacidade de
resposta da equipe de manutencdo. Em um cenario industrial cada vez mais dindmico
e orientado por dados, esse tipo de abordagem mostra-se obsoleto e inviavel, visto
que ndao acompanha a velocidade exigida pelas operacbes modernas nem promove
uma gestao preditiva eficiente.

A abordagem manual e fragmentada na gestdo dos indicadores e gestdo dos
ativos de alta criticidade para as filiais geravam um panorama inconsistente,

dificultando a comparacao de desempenho entre unidades, a identificacdo de padrdes
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recorrentes € a tomada de decisbes ageis e embasadas em dados confiaveis e
atualizados. A auséncia de uma estrutura automatizada comprometia o
acompanhamento em tempo real das ocorréncias criticas de manutengéo, impactando
diretamente a eficiéncia operacional e a disponibilidade dos ativos.

O elevado tempo necessario para a atualizagdo dos dados, a dependéncia de
processos manuais suscetiveis a erros, além do longo intervalo na analise preditiva
dos equipamentos criticos das filiais, promovia uma gestdo predominantemente
reativa. Nessa condicdo, a empresa perdia a capacidade de resposta rapida frente a
anomalias e eventos que causavam perdas produtivas. Diante desse cenario, tornou-
se evidente a necessidade de implementar solugdes tecnologicas mais robustas,
dindmicas e integradas, capazes de aprimorar a governanga dos dados industriais e
transformar informacgdes dispersas em inteligéncia acionavel para todos os niveis da

organizagao.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. OBJETIVO GERAL

Desenvolver e implementar solucbes automatizadas para a coleta de dados de
performance das filiais de uma industria, possibilitando sua utilizacdo em dashboards
integrados e atualizados automaticamente para a gestdo dos KPls industriais. O
objetivo & promover maior eficiéncia operacional, visibilidade dos resultados e
agilidade na tomada de decisoes.

Além disso, implementar um sistema de coleta automatizada ou online de dados
de condigdo como temperatura, vibracdo e aceleragdo dos equipamentos criticos,
viabilizando analises preditivas em tempo real ou quase em tempo real. Essa
abordagem visa maximizar a vida util dos componentes e reduzir os custos de
manutengdo, garantindo respostas mais rapidas e embasadas as necessidades

operacionais.
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1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Mapear e compreender os processos atuais de gestao de indicadores;
Automatizar a coleta de dados de paradas de fabrica por meio de um aplicativo
desenvolvido em Power Apps;

Integrar os dados coletados aos dashboards no Power Bl, com atualiza¢des
periodicas;

Calcular automaticamente indicadores como MTBF, MTTR, NSDT, entre outros
Disponibilizar acesso continuo aos dados para o time de gestdo, com
visualizagdo em tempo real,;

Facilitar a identificagdo rapida dos principais agentes causadores de perdas,
permitindo a priorizagao de agdes corretivas;

Implementar sistema de coleta automatizada de dados dos ativos da fabrica

para analise preditiva.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. INDUSTRIA 4.0 E TRANSFORMAGAO DIGITAL

A Industria 4.0 representa a quarta revolugao industrial e esta baseada na
integracdo de tecnologias digitais aos processos produtivos, este conceito, como
explica SACOMANO (2018, p.23), surgiu em 2011, quando o governo aleméao langou
durante a Feira de Hannover, um projeto denominado Plataforma Industria 4.0
(Platform Industrie 4.0), com o objetivo de desenvolver alta tecnologia de modo a fazer
com que sistemas automatizados que controlam os equipamentos industriais
pudessem se comunicar trocando, assim, informacgdes/dados entre maquinas e seres
humanos, de forma a otimizar todo o processo de producgéo.

Essa integracdo ocorre devido a integragcdo dos agentes produtivos e a troca
automatica de informacado assumindo um determinado grau de consciéncia. Esta
consciéncia torna o sistema produtivo inteligente o suficiente para prever o roteiro de
fabricacdo e manter as maquinas em estado de alerta para serem acionadas. Essas
fabricas, capazes de controlar seu processo de produgédo e gerenciar o sistema de
fabricagao, sdo chamadas de Fabricas Inteligentes (QIN, LIU, e GROSVENOR, 2016).
A competigao global tem obrigado as empresas a atender as demandas dos clientes
a0 menor prego e prazo possiveis.

Com isso, as empresas buscam novas tecnologias para melhorar seus processos
industriais, tornando-os mais ageis e reduzindo o custo operacional (FULLERTON,

KENNEDY e WIDENER, 2014).
Figura 4 - Industria 4.0

Fonte: Adaptado Sacomano (2018)
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Essa transformacéao digital, como detalha Schwab (2016) o primeiro conceito se
refere a um conjunto tecnolégico direcionado a produgao, e o segundo apresenta uma
perspectiva composta por trés tipos de tecnologias: biologica, digital e fisica. A
categoria digital, engloba -a adoc¢do de sistemas ciberfisicos, Internet das Coisas
(loT), inteligéncia artificial (IA), computacdo em nuvem e analise avancada de dados,
possibilitando operagdes mais inteligentes, conectadas e autbnomas.

No contexto da manutencdo industrial, a Industria 4.0 promove uma mudanca
significativa de paradigma, ao permitir decisées baseadas em dados em tempo real,
automacao de processos e maior capacidade de prever falhas. A digitalizacdo das
atividades operacionais contribui para respostas mais ageis as demandas da
producao, que tem sido o foco principal das organizagdes, junto ao controle de custos
e a garantia da qualidade. No entanto, como explicado por Castro (2013), esse foco
impacta o surgimento de novas métricas como a confiabilidade, a disponibilidade e a
eficiéncia dos ativos industriais, pois esses indicadores impdéem restringiriam os
tradicionais indicadores produtivos.

Nesse cenario, a transformacgéo digital torna-se um elemento-chave para a
manutencao preditiva, permitindo a coleta continua de dados por sensores
conectados e a analise desses dados por meio de algoritmos inteligentes. A adogao
dessas tecnologias possibilita a antecipacdo de falhas e a programacao de
intervencgdes de forma estratégica, reduzindo paradas nao planejadas e otimizando
recursos. Com a conectividade entre maquinas, sistemas e pessoas, cria-se um
ambiente industrial mais transparente e eficiente, no qual as decisdes sdo guiadas por

dados confiaveis e em tempo real.

2.2. GESTAO DE ATIVOS NA INDUSTRIA 4.0

A gestao do ciclo de vida dos ativos € uma area que esta relacionada a gestao da
manutengdo. A gestao de ativos é a gestao do ciclo de vida dos ativos, acompanhando
estes ativos desde a sua fase de projeto e aquisi¢ao, até a sua desativagao, tendo
como responsabilidade inspecionar e monitorar as condi¢cdes dos ativos realizar testes
funcionais, reparar, renovar e/ou estender a vida util deles. Como ilustrado por Rui
Coutinho (2017) na figura 5 adiante:
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Figura 5 - Ciclo de Vida de um Ativo
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Fonte: Rui Coutinho (2017)

O avanco tecnologico com a Industria 4.0 marca uma nova era na gestao de ativos
industriais, caracterizada pela integracao de tecnologias digitais avangadas, como
Internet das Coisas (loT), Big Data, Inteligéncia Artificial (IA) e Computacdo em
Nuvem. Esses recursos permitem o monitoramento em tempo real de maquinas,
equipamentos e sistemas produtivos, proporcionando uma visdo abrangente e precisa
do desempenho dos ativos. Isso permite a equipe de manutengao, maximizar o valor
fornecido pelos ativos ao longo do seu ciclo de vida, o que é um desafio das
organizagbes (IBM, 2016; Maleti€ et al., 2020). Com sensores inteligentes e
conectividade continua, é possivel coletar dados operacionais de forma automatica,
eliminando a dependéncia de registros manuais e aumentando a confiabilidade das
informacdes.

Para Brous et al. (2018) Canddn et al. (2019), a gestdo de ativos constitui um
processo de negocio altamente dependente de grandes quantidades de dados, dos
quais podem ser extraidas informagdes de suporte a tomada de decisédo ao longo de
todo o ciclo de vida dos ativos. Com o uso de tecnologia como a de sensores
inteligentes, a gestdo de ativos evolui de uma abordagem reativa ou corretiva para
uma estratégia preditiva e prescritiva. A analise avangada de dados permite identificar
padrées de falha, prever falhas antes que ocorram e recomendar acbes de
manutencdo com base em algoritmos e modelos preditivos. Isso reduz o tempo de
inatividade ndo planejado, aumenta a disponibilidade dos ativos e otimiza os recursos
de manutencéo, resultando em maior eficiéncia operacional e reducéo de custos.

Além disso, a digitalizacao facilita a integracao entre diferentes areas da empresa,
promovendo uma gestdo mais estratégica e alinhada aos objetivos de negdcio. As
decisbes deixam de ser baseadas apenas na experiéncia e passam a considerar
indicadores em tempo real e simulagdes de cenarios. A rastreabilidade, a seguranga
das informagdes e a capacidade de adaptacdo a mudancas sdao ampliadas com
plataformas integradas de gestdo de ativos. Com isso, as organizagdes ganham
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competitividade, sustentabilidade e capacidade de resposta em um ambiente

industrial cada vez mais dinamico e exigente (Petchrompo e Parlikad, 2019).

2.3. GESTAO DE MANUTENGAO INDUSTRIAL

A gestdo da manutencdo industrial desempenha um papel estratégico na
garantia da disponibilidade, confiabilidade e desempenho dos ativos produtivos. Seu
objetivo € minimizar falhas, otimizar recursos e contribuir para a produtividade e
seguranga dos processos industriais. Para isso, s&o utilizados indicadores de
desempenho (KPI’s), que com base na obra “Key Performance Indicators: developing,
implementing and using winning KPIs" de David Parmenter (Parmenter, 2020), podem
ser definidos como:

“Um conjunto selecionado de métricas que se concentram nas variaveis criticas
para o sucesso da organizagdo e que sdo acordadas entre a geréncia e a equipe,
quantificando as realizagbes e as lacunas entre os objetivos estabelecidos e os
resultados alcangados, em um periodo definido de tempo”.

A importancia de se medir o desempenho corretamente se relaciona
diretamente com a necessidade de se obter informacdes precisas e confiaveis para
embasar a gestdo e a tomada de decisbes, contribuindo para a melhoria continua da
organizacao.

Dentre os principais indicadores de manuteng¢ao, destacam-se:

2.3.1. SDT (Scheduled Downtime)
Este indicador mede o tempo de indisponibilidade de um determinado

equipamento ou sistema, mas o contrario do NSDT, € medido o tempo em que ele

esta em manutencao planejada, seja inspe¢des ou eventuais preventivas;

SDT = Z Duracao de Eventos de Inspe¢do, Manutencao Preventiva (minutos ou horas)
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2.3.2. NIDT (No Industrial Downtime (External))

O NIDT, também € medido em tempo, este, porém, quantifica apenas
interrupgdes por fatores nao industriais, como interrup¢gdes por demanda comercial,

falta de matéria prima e insumos, e quedas de energia por conta da fornecedora local;

Duracao de Eventos de Quedas de Energia Externa, Eventos Climaticos,

NIDT =
Greves, Paradas por falta de Insumos ou Estoque Cheio

2.3.1. NSDT (No Scheduled Downtime (Internal))

Trata-se do tempo que o sistema ou equipamento esteve indisponivel, ou seja,
o tempo em que esse sistema esteve em falha ou em quebra e impactou a

produtividade;
NSDT = 2 Duracao de Eventos de Quebras (minutos ou horas)

2.3.2. OE (Operational Efficiency)

E uma métrica fundamental para avaliar o desempenho de um processo
produtivo. Ele é frequentemente utilizado em conjunto com outros indicadores de
produtividade e eficiéncia na industria, como o OEE (Overall Equipment Effectiveness,
ou Eficiéncia Global dos Equipamentos), mas possui suas particularidades.

OE (Operational Efficiency), ou Eficiéncia Operacional, mede o quéo
eficientemente um processo, linha ou equipamento esta operando em relagao ao seu
potencial ideal, considerando apenas as perdas de velocidade e paradas
operacionais, mas desconsiderando perdas por qualidade (como refugo ou

retrabalho). A equagao do OE, pode ser definida como:

(Tperiodo — SDT — NIDT) — NSDT)
OF = - * 100
Tperiodo — SDT — NIDT
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2.3.3. MTBF (Mean Time Between Failures)

O MTBF (Mean Time Between Failures) mede o tempo médio entre falhas de
um ativo. E um indicador chave da confiabilidade de equipamentos e fundamental para
o planejamento de manutengao preventiva e preditiva.

Esse indicador se resume no tempo médio esperado entre falhas de um
equipamento, sistema ou componente. Trata-se de uma medida estatistica que indica
a confiabilidade de um sistema, sendo um importante indicador para o time de gestao.

O MTBF pode ser calculado a partir da equacéao a seguir:

(Tempo Periodo — SDT — NIDT — NSDT)
MTBF =

Numero de Quebras

2.3.4. MTTR (Mean Time to Repair)

MTTR, ou Tempo Médio para Reparo, € uma métrica que mede o tempo médio
necessario para restaurar um equipamento ou sistema apds uma falha. Ele inclui o
tempo desde a deteccdo da falha até a retomada completa das operacgdes,
abrangendo atividades como diagnédstico, reparo, testes e, em alguns casos,
notificacdo e deslocamento. Um MTTR baixo indica uma boa eficiéncia na
manutencgao corretiva e menor impacto nas operagdes. O MTTR pode ser calculado a

partir da equagéao a seguir:

NSDT )
Numero de Quebras

MTTR = (

Para exemplificar como sao contabilizados esses KPI's, imagine um elevador

de canecas simples para transporte de graos em uma industria de processamento de
soja, como o da figura 6, esse elevador é projetado para operar por todo o dia sem
interrupcdes. A figura 7, ilustra a performance do equipamento no periodo de uma

semana:



Figura 6 - Modelo 3D Elevador de Canecas
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Fonte: Préprio Autor

Figura 7 - Linha do Tempo Exemplo

Linha do Tempo do Elevador de Canecas (01-07/07/2025)
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A partir dos dados, pode-se resumir as interrupgcdes do equipamento como na

seguinte tabela e classificar em interrupgdes de SDT, NSDT ou NIDT como ja ilustrado

na tabela 1 a seguir:
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Tabela 1 - Resumo de Eventos Elevador de Canecas

Duragdo
Data Descri¢ao parada | Classificagao
(h)
02/07/2025 Parada p/ Inspecdo 2,0 SDT
04/07/2025 Embuchamento 1,5 NSDT
04/07/2025 Quebra de caneca 0,5 NSDT
05/07/2025 Embuchamento 0,5 NSDT
06/07/2025 Queda de energia NIDT
07/07/2025 Parada p/ Manut Preventiva 3,0 SDT

Com base natabela, é possivel resumir os indicadores base para os calculos como

na tabela 2:

Tabela 2 - Dados Iniciais

Tempo Periodo (Hrs) 168
Tempo Em Operagdo (Hrs) 160,25

SDT (Hrs) 5

NSDT (Hrs) 2,5

NIDT (Hrs) 0,25
Numero de Quebras (Qtd) 3
Interrupgdes SDT (Qtd) 2
Interrupg¢Ges NIDT (Qtd) 1

Seguindo com os calculos de OE (%), MTBF e MTTR:

e O calculo do OE consiste em:

(Tperiodo — SDT — NIDT) — NSDT)
OE = - * 100
Tperiodo — SDT — NIDT

168 —5—-0,25) — 2,5
OE = <( ) )>* 100

168 —5—-10,25
OE =~ 98,46 %

e O calculo do MTBF consiste em:

(Tempo Periodo — SDT — NIDT — NSDT)
Numero de Quebras

MTBF = (

3
MTBF = 53,42 h

<(168 —5-0,25— 2,5)>
MTBF =
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e O calculo do MTTR consiste em:

MTTR = ( NSDT )
~ \Namero de Quebras

2,5

MTTR = (3 )

MTTR = 0,83 h = 49,8min

A utilizagdo consistente desses indicadores permite diagnodsticos precisos das
condigdes operacionais, contribuindo para a definigdo de estratégias corretivas e
preventivas baseadas em dados confiaveis, alinhadas aos principios da manutencao

preditiva e da Industria 4.0.

2.4. BUSINESS INTELIGENCE (Bl) NA INDUSTRIA

Business Intelligence (Bl) € um conjunto de metodologias, processos e tecnologias
voltado a transformacéo de dados brutos em informagdes relevantes para a tomada
de decisdes estratégicas. No ambiente industrial, o Bl integra diversas fontes de dados
como sistemas de manutencao, ERPs (Enterprise Resource Planning), sensores e
planilhas e fornece dashboards visuais e interativos que apoiam a gestao em tempo
real.

A principal vantagem do Bl esta em sua capacidade de gerar insights rapidos,
visualmente compreensiveis e acessiveis a todos os niveis da organizacdo. Na area
de manutencao, ele permite analises detalhadas do desempenho dos equipamentos,
identificagdo de gargalos e antecipacéo de falhas.

Além de fornecer uma visao consolidada e em tempo real dos dados operacionais,
o Bl na industria impulsiona a eficiéncia ao facilitar a detecgcdo de padrdes e
comportamentos anormais que podem indicar falhas iminentes. A integragdo com
tecnologias como Internet das Coisas (IoT) e Machine Learning potencializa ainda
mais essa capacidade, permitindo a implementacdo de manutencado preditiva e
reducao de paradas nao planejadas. Dessa forma, o Bl ndo apenas apoia decisdes
estratégicas, mas também contribui diretamente para o aumento da disponibilidade

dos ativos, otimizacao de recursos e redugao de custos operacionais.
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2.5. POWER PLATFORM (POWER BI, POWER APPS, POWER AUTOMATE,
FABRIC)

Figura 8 - Conjunto de Ferramentas Microsoft Power Platform

BB Microsoft
B Power Platform

» 41 &

Fonte: Microsoft Learn

A Power Platform, desenvolvida pela Microsoft®, € um ecossistema integrado de
ferramentas que permite o desenvolvimento de solu¢gdes completas para automagao,
analise e coleta de dados. Composta por varias ferramentas, a Power Platform oferece
uma abordagem holistica para a transformacgéao digital nas empresas, especialmente
no setor industrial. De acordo com a Microsoft® (2023), a Power Platform pode ser
definida como “um conjunto de servicos personalizados, fluxos de trabalho
automatizados e painéis de analise de dados”

Trata-se de um conjunto de ferramentas low-code que permite a criacdo de
solugdes de negdcios de forma rapida, integrada e acessivel. Composta por quatro
principais componentes Power Bl, Power Apps, Power Automate e Power Virtual
Agents, a plataforma possibilita a analise de dados, automacado de processos,
desenvolvimento de aplicativos personalizados e criagao de chatbots inteligentes. Por
estar integrada ao ecossistema Microsoft® (como Dynamics 365, Microsoft® 365 e
Azure), a Power Platform oferece uma experiéncia unificada e segura para usuarios
corporativos. Na industria, ela tem sido amplamente adotada para otimizar fluxos de
trabalho, monitorar indicadores em tempo real e reduzir a dependéncia de
desenvolvedores, promovendo maior agilidade e inovagdo nos processos

operacionais.
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O conjunto trabalha também com o Microsoft® Fabric (Figura 9), que oferece uma
arquitetura moderna para analise de dados, reunindo servigos de integragao,
engenharia de dados e inteligéncia artificial em uma unica plataforma.

Essas ferramentas, quando utilizadas de forma integrada, oferecem alto grau de
personalizagao, escalabilidade e eficiéncia, sendo ideais para ambientes industriais
que demandam monitoramento continuo e reagdes rapidas.

A integracao da Power Platform com tecnologias emergentes, como a Internet
das Coisas (loT) e o Machine Learning, potencializa ainda mais suas capacidades,
facilitando a implementacdo de solugbes de manutengdo preditiva e reduzindo
paradas nao planejadas. Dessa forma, a Power Platform ndo apenas apoia decisdes
estratégicas, mas também contribui diretamente para o aumento da disponibilidade
dos ativos, otimizacdo de recursos e redugao de custos operacionais. Por meio de
uma abordagem integrada e holistica, a Power Platform ajuda as empresas a explorar
o potencial completo de seus dados e a transformar a maneira como operam e tomam

decisoes.

Figura 9 - Conjunto Microsoft Fabric
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Fonte: Microsoft Learn
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2.5.1. POWER BI

O Power Bl é a ferramenta de Business Intelligence da Microsoft® que permite
transformar dados brutos em dashboards interativos e visualmente intuitivos. Na
industria, ele € amplamente utilizado para monitorar indicadores de desempenho
(KPls), analisar falhas em equipamentos, acompanhar ordens de manutengao e
cruzar informagdes de diferentes sistemas (como ERPs, sensores |oT e planilhas de
controle). Com a atualizagdo em tempo real e recursos de compartihamento em
nuvem, o Power Bl proporciona uma visao clara e acessivel dos processos industriais,

contribuindo para decisdes ageis e baseadas em dados.

2.5.2. POWER APPS

O Power Apps permite a criacdo de aplicativos personalizados com pouco ou
nenhum codigo, otimizando fluxos de trabalho especificos da industria. Por exemplo,
€ possivel desenvolver aplicativos para abertura e acompanhamento de ordens de
servigo, checklists de manutencéo preventiva, inspegdées em campo ou registro de
falhas operacionais. Sua compatibilidade com dispositivos méveis garante que os
operadores possam interagir com os dados diretamente no ch&o de fabrica, mesmo
sem acesso a computadores. Isso reduz o uso de papel, padroniza registros e melhora

a rastreabilidade das informacoes.

2.5.3. POWER AUTOMATE

O Power Automate (anteriormente Microsoft® Flow) é a ferramenta de
automacao de processos da plataforma. Ele permite criar fluxos automaticos entre
diferentes sistemas e servigos, como envio de alertas por e-mail quando ha falhas em
sensores, atualizacdo automatica de planilhas com novos dados de producdo ou
integracdo entre um formulario de inspe¢do e um banco de dados central. Essa
automacao reduz tarefas repetitivas, elimina erros manuais e melhora a eficiéncia das

operacgoes industriais.
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2.5.4. POWER VIRTUAL AGENTS

O Power Virtual Agents é uma ferramenta poderosa da Microsoft® que permite
a criagao de chatbots inteligentes sem a necessidade de habilidades avangadas em
programacao. Com ele, as empresas podem automatizar interagdes com clientes,
fornece suporte 24/7 e melhorar a eficiéncia operacional. A plataforma é intuitiva e
oferece uma interface grafica amigavel, facilitando a criacdo e personalizagdo dos
bots. Além disso, o Power Virtual Agents se integra perfeitamente com outras
ferramentas do Microsoft® Power Platform, como Power Automate e Power BI,

permitindo uma automagao completa e uma analise de dados aprofundada.

2.5.5. MICROSOFT® FABRIC

Trata-se uma plataforma inovadora que integra diversas ferramentas e servigos
da Microsoft® para oferecer uma solugdo completa de analise de dados e inteligéncia
artificial. Ele combina recursos do Power Bl, Azure Synapse Analytics, e Azure Data
Factory, permitindo que as empresas coletem, transformem, analisem e visualizem
dados de maneira eficiente e integrada. Com o Microsoft® Fabric, € possivel criar
pipelines de dados, desenvolver modelos de machine learning e gerar relatorios
interativos, tudo em um unico ambiente. Essa integracao facilita a colaboragéo entre
equipes e acelera a tomada de decisdes baseada em dados.

Essas ferramentas, quando utilizadas de forma integrada, oferecem alto grau
de personalizacao, escalabilidade e eficiéncia, sendo ideais para ambientes industriais

que demandam monitoramento continuo e reagdes rapidas.

2.6. AUTOMAGAO DE PROCESSOS E ANALISE DE DADOS

A automacédo de processos tem como objetivo reduzir ou eliminar tarefas
repetitivas e manuais, otimizando o tempo, minimizando erros humanos e
aumentando a confiabilidade das informacdes. No contexto industrial, isso se traduz
na substituicdo de planilhas e controles manuais por sistemas integrados capazes de
coletar, processar e apresentar dados de forma automatizada e em tempo real. Essa

transformacao esta alinhada aos pilares da Industria 4.0, que busca maior
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conectividade, flexibilidade e autonomia nos processos produtivos por meio do uso de
tecnologias digitais.

A anadlise de dados, por sua vez, complementa esse processo ao empregar
técnicas estatisticas, algoritmos computacionais e ferramentas de visualizagdo para
interpretar grandes volumes de informagdes. A sinergia entre automacao e analise de
dados permite identificar padrées de falhas, antecipar anomalias operacionais e
embasar a tomada de decisbes em evidéncias concretas. Além disso, viabiliza a
implementagao de estratégias como a manutengéo preditiva, reduzindo paradas nao
programadas e aumentando a disponibilidade dos ativos. Com isso, a gestdo da
manutengao torna-se mais estratégica e proativa, direcionando recursos de forma
mais eficiente e eficaz, e contribuindo para a melhoria continua da performance

industrial.
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3. METODOLOGIA

3.1. TIPO DE PESQUISA

Este trabalho caracteriza-se como uma pesquisa aplicada, de natureza
exploratoria e abordagem qualitativa com suporte quantitativo. A pesquisa aplicada
visa solucionar um problema pratico identificado no ambiente de trabalho, neste caso,
a dificuldade de atualizacédo e analise dos indicadores de manutencgao industrial. A
natureza exploratéria justifica-se pela necessidade de compreender melhor as
ferramentas tecnoldgicas envolvidas e suas aplicagdes especificas no contexto da
manutengdo. A abordagem qualitativa € predominante na analise dos processos e
impactos da automacdo, enquanto os dados quantitativos sao utilizados na
mensuracgao dos resultados obtidos com a implementagao do projeto.

De acordo com Gerhardt e Silveira (2009), a pesquisa aplicada tem como
finalidade gerar conhecimentos voltados a aplicagao pratica, visando a resolugéo de
problemas especificos e contemplando realidades e interesses locais. Nesse sentido,
a presente investigacao enquadra-se, quanto a sua natureza, como uma pesquisa
aplicada, uma vez que se fundamenta em conhecimentos advindos de estudos
tedricos e revisdes bibliograficas para o desenvolvimento e a implementagdo de um
sistema de automacao de relatérios voltado ao setor de manutencdo da empresa

analisada.

3.2. LEVANTAMENTO DE CENARIO ATUAL

O projeto foi iniciado com o levantamento da situagao atual da gestdo dos KPI's
nas filiais industriais. Nessa etapa, foram mapeados os fluxos de dados existentes, os
métodos de coleta e as ferramentas utilizadas para a consolidagao dos indicadores.
Constatou-se que o processo era majoritariamente manual e descentralizado, com
registros mantidos em planilhas Excel e atualizagdes realizadas com atraso. A coleta
de dados dependia do preenchimento manual de um arquivo com layout padronizado,
conforme demonstrado na Tabela 3, sendo responsabilidade das equipes

operacionais apdés o encerramento de cada més. Essa dindmica comprometia a
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visibilidade em tempo real e dificultava a identificacdo agil de falhas. O diagndstico

inicial foi fundamental para evidenciar os principais gargalos do processo e direcionar

o desenvolvimento de uma solugao mais eficiente e automatizada.

Tabela 3 - Layout de Coleta de Dados

FIMMOO000

202201

Monthly production (Tn/month) = VOL IN

Monthly production (Tn/month) = VOL OUT

NIDT - Non industrial Downtime/external (Hs)

NSDT - Non scheduled Downtime/internal (Hs)

SDT - Scheduled Downtime/Shutdowns (Hs)

NIRL - Non-Industrial Rate Losses (Tn)

Number of failures

Os dados preenchidos pelas equipes operacionais eram utilizados pela gestao

global para o calculo dos principais indicadores de manutencédo das filiais. Essas

informacdes eram entdo dispostas em um portal web, no qual o time de gestao

acessava os resultados para a elaboracdo de relatorios e analises, conforme ja

apresentado na Figura 3. O layout dos dados nesse portal era estruturado conforme

ilustrado na Figura 10 a se

guir:

Figura 10 - Layout de disposi¢cao dos dados

KPI January
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Monthly production (Tn/manth) = VOL OUT 54169
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NIRL - Non-Industrial Rate Losses (Tn)
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Fonte: Préprio Autor

Paralelamente, constatou-se a necessidade de padronizagdo metodoldgica

para a analise de falhas em eventos criticos que impactavam diretamente os

resultados das unidades. O processo vigente carecia de uniformidade, e as

informacdes obtidas ndo apresentavam a objetividade necessaria para subsidiar
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planos de acéo eficazes baseados nas “licdes aprendidas” a partir de quebras com
grande impacto operacional e financeiro.

Durante o levantamento, também foram identificadas ineficiéncias no processo
de manutengao preditiva, sobretudo em razdo do extenso intervalo entre as coletas
de dados de condigao dos equipamentos criticos. Essa defasagem temporal permitia
o agravamento de falhas e danos aos ativos antes que fossem detectados,
comprometendo a confiabilidade e a disponibilidade operacional das unidades.

Diante desse cenario, observou-se uma expressiva demora na resposta da
equipe de manutencao frente as demandas de monitoramento e cuidado com os
ativos. A auséncia de informagdes em tempo real e a limitagdo no acompanhamento
continuo das condi¢cbes dos equipamentos dificultavam a execucado tempestiva de
acoes corretivas e preventivas. Como consequéncia, houve impactos diretos nos
indicadores de desempenho das filiais, refletindo-se no aumento do tempo de
inatividade, na elevagao dos custos com manutengdes corretivas, na maior ocorréncia
de falhas e, por fim, na redugao da eficiéncia operacional e dos resultados globais das

unidades industriais.

3.3. DESENVOLVIMENTO DAS SOLUGOES

Com base no diagnéstico realizado, foram desenvolvidas solugdes utilizando a
Power Platform da Microsoft®. Inicialmente, foram criados dashboards no Power Bl
(ilustrados nas Figuras 9 e 10), com base nos dados previamente disponiveis em
planilhas Excel, preservando a estrutura familiar aos usuarios, conforme apresentada
anteriormente na Tabela 3. A Figura 11 exemplifica um dashboard voltado a gestéo
corporativa, no qual os principais indicadores sido consolidados e sinalizados
graficamente, destacando se os resultados estdo dentro ou fora das metas
previamente estabelecidas. Esse tipo de visualizagao proporciona a gestdo uma visao
estratégica, permitindo identificar rapidamente quais unidades apresentaram baixo
desempenho em um determinado periodo, o tempo de inatividade registrado e até

mesmo o custo investido em cada filial.
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Figura 11 - Dashboard de Resumo Comparativo

Indicadores de Perfomance Manutencio G & O 6 9

Periodo

Indicadores de Perfomance
Planta / KPI's Meta OE | OE % (MTD) | OE % (YTD) | Meta MTBF | MTBF (MTD) | MTBF (YTD) | MTTR | Meta SDT
() ) (MTD) Falhas
Unidade A 9850% @ 9696%  9804% 3000 ©® 1659 2341 052 2000 ® 150 587,60 110 @ 223 30 * ©
Unidade B 97,10% @ 9736%  9624% 300 © 3224 37,86 087 1400 ® 1050 77850 200 ® 192 P * 2
Unidade C 9747% ® 9487%  9408% 200 ® 1073 937 058 2000 ® 1525 683,00 1700 @ 371 36 ® &«
Unidade D 000% ® 9889%  97,68% 0,00 ® 5782 44,10 NaN 000 |® 000 132,00 0,00 ® o0 0 ° 0
Unidade E CS 000% ® 000% 0,00% 0,00 ® 74400 878400 NaN 000 | ® 000 0,00 000 @ o0 0 @i b
Unidade E PEA 000% @ 9577% 0,00% 0,00 ® 645 0,00 096 0,00 ® 9043 0,00 0,00 ® 645 0 L] 67
Unidade F 97,07% ® 9895%  9823% 2500 @ 2464 2172 026 2000 ® 133 22530 2100 ® 76 27 e 2
Indicadores de Planej de M.
Planta / KPI's Qtd. PM Qtd. CPM Variagio | BDG CapEx Man.
Concluida Conduida Concluida (kRS) (kRS) OPEX (kRS) (kRS) Capex
Unidade A ;i ' i y y y RS 32 RS0
Unidade B 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 R$ 170 RS 294 ® R§i124 RS 0 R$ 0
Unidade C 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 RS 749 R§ 1074 @ R§325 RS0 RS0
acD 0,00 000 0,00 000 000 000 RS0 RSO RS0 RS0
Unidade E 000 0,00 0,00 0,00 000 000 RS0 R$ 0 RS0 RS0
Unkiatie 000 0,00 0,00 0,00 000 000 RS 546 R§1216 @ -R§670 RS0 RS0

Fonte: Préprio Autor

Apesar dos avancgos, os dashboards apresentavam uma limitacdo importante:
nao disponibilizavam uma consolidagao por plataforma ou regido. Os dados exibidos
refletiam apenas os resultados agregados de todas as filiais, sem fornecer métricas
como tempo médio ou desempenho médio da plataforma em uma regido especifica
neste caso, o conjunto das cinco unidades industriais analisadas.

Outro dashboard desenvolvido consistia em uma analise individual dos KPI’s
de cada unidade, permitindo a visualizag&o do histérico e da evolugao dos indicadores
ao longo de um periodo filtrado. Essa abordagem possibilitava a gestado concentrar
esforcos em uma filial especifica, monitorando tendéncias de desempenho e adotando
medidas corretivas sempre que os resultados indicassem desvios em relagdo as
metas previamente estabelecidas. A Figura 12, apresentada a seguir, ilustra essa
funcionalidade de forma visual e pratica.

Conforme apresentado, o dashboard trabalhava com dados ja consolidados, o
que limitava a capacidade de reacdo das filiais frente a desvios de desempenho.
Embora a visualizagéo gerencial tenha sido aprimorada, os dados continuavam sendo
langados e atualizados com um intervalo de até 15 dias apés o fechamento do més.

Essa defasagem comprometia a agilidade na tomada de decisbes corretivas,
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dificultando intervengdes rapidas para corrigir ou ajustar a performance da unidade e

seus indicadores.

Figura 12 - Dashboard Individual das Filiais
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Fonte: Préprio Autor

Diante dessa limitacdo, iniciou-se a automatizacdo do processo de coleta por
meio do desenvolvimento de um aplicativo no Power Apps, em parceria com o time
de melhoria continua. O aplicativo foi projetado para registrar as paradas de fabrica
diretamente na linha de producédo, reduzindo significativamente o tempo entre a
ocorréncia do evento e sua insercdo no banco de dados. Com essa solucdo, passou
a ser possivel obter dados mais confiaveis, completos e atualizados em tempo quase
real. O sistema consistia em um formulario simples, no qual o usuario registrava
informagdes essenciais sobre os eventos de quebra, como hora de inicio e término da
parada, tipo de interrupgao (total ou parcial), identificagcdo do equipamento e demais
detalhes, conforme ilustrado na Figura 13 apresentada adiante.

Os dados inseridos por meio do formulario eram enviados, por meio de um fluxo
automatizado, para o banco de dados de um novo relatério desenvolvido no Power BI.
Esse processo previa a atualizacdo da base de dados em intervalos de uma hora,
permitindo a visualizagao quase em tempo real dos indicadores. Os dashboards foram
estruturados com visuais especificos para cada filial, contemplando analises

comparativas, histogramas de desempenho mensal, graficos com os equipamentos



43

que apresentaram maior numero de falhas, entre outras visualiza¢des solicitadas pelo

time de gestao corporativa.

Figura 13 - Layout Formulario de Parada de Fébrica
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* Inicio

Selecione a data/hora de inicio & 1§00

* Impacto na Producido

* Classificagdo da parada

Mecanica v

* MOTIVO / CAUSA

V : 00 v

Procure o motivo. v

* Descricao

[C] NAO ENCONTRADO NA LISTA

(@) (@) (@)

Producao
Reduzida

Producao
Interrompida

Sem Interrupgoes de
Produgao

SALVAR

Fonte: Préprio Autor

R

Ainda no ambiente do Power Apps, foi desenvolvido um segundo aplicativo
voltado a analise de falhas. Esse recurso consistia em um novo formulario no qual o
usuario registrava informacbdes detalhadas sobre o evento, como o tempo de
interrupcédo e as perdas financeiras associadas. Além disso, era solicitado o
preenchimento das possiveis causas da falha. Essas causas, por meio da integragao
com o Power Automate, eram vinculadas automaticamente a um segundo formulario
destinado a elaboracdo de um plano de agdo. Nesse formulario complementar, o
usuario deveria descrever as agdes corretivas propostas para tratar as causas
identificadas. Os modelos dos formularios utilizados estao ilustrados nas Figuras 14 e

15 a sequir:



44

Figura 15 - Formulario de Preenchimento RCA

X  Anaélise de Causa Raiz

* Unidade de producdo ‘

AN

Localizar itens

<

Negocio

Localizar itens

<

Departamento

Localizar itens

<

Sistema

<]

‘ Localizar itens

Local de Instalagao / Ativo

Localizar itens -

Fonte: Préprio Autor

Figura 14 - Formulario de Preenchimento Plano de Agao

X  Plano de Agdo (5W2H) N

Prioridade

Localizar itens

Fonte / Causa / KPI (What)

Como (How)

Quem (Who)

Localizar itens

Quanto (How much)
I 1

Fonte: Préprio Autor

Com o objetivo de elevar a eficiéncia da manutengdo preditiva, foram
implementados sensores de monitoramento em tempo real nos ativos criticos das

unidades fabris. Esses dispositivos estdo conectados a um sistema especializado de
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analise preditiva, fornecido por uma empresa de engenharia, responsavel pela
interpretacéo técnica dos dados coletados automaticamente.

Toda a infraestrutura de coleta e analise foi adquirida da SKF (Svenska
Kullagerfabriken), uma empresa de renome internacional nas areas de rolamentos,
vedacbes e solugbes em engenharia. O contrato contempla o fornecimento de
sensores, gateways e o0 servigo completo de analise preditiva, viabilizando a
instalagao e integragao dos equipamentos com a plataforma de monitoramento.

As medigdes obtidas dos equipamentos sdo organizadas em dashboards que facilitam
0 acompanhamento da evolugdo dos parametros monitorados em cada ponto
sensorizado. Para automatizar a alimentagdo desses relatérios no Power BI, foi
desenvolvido um script em Python que realiza a extragado dos dados por meio de uma

API, transferindo-os para uma base de dados local estruturada para esse fim.

3.4. AUTOMAGAO DE PROCESSOS

Para assegurar a integracéo fluida entre os sistemas, foi utilizado o recurso de
agendamento de atualizacbes disponibilizado pelo Microsoft® Fabric. Esse
mecanismo permitiu a atualizagdo em intervalos de tempo de uma hora e trinta da
base de dados tanto do aplicativo quanto do relatério no Power Bl, garantindo que os
painéis estivessem sempre atualizados e disponiveis para o time de gestdo. Esse
agendamento de atualizagdes foi realizado para todos os relatérios do Power Bl onde
o0 modelo semantico precisava de mais recorréncia de atualizagdes, dados como os
de investigagdes de falha e plano de agao, atualizavam apenas uma vez ao dia.

Para os dados do sistema de monitoramento preditivo dos ativos, foi definida a
rotina de atualizagdo dos dados de duas vezes ao dia, tendo em vista que existe um
grande volume de dados a ser processado e que mesmo além da visualizagdo do
Power Bl, ha também o software fornecido pela prestadora de servico além da
emissao dos “laudos técnicos” mais urgentes serem disponibilizados via e-mail.

A Figura 16 a seguir ilustra a funcionalidade de agendamento de atualizag¢des:
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Figura 17 - Agendamento de Atualizagdes

Atualizar frequéncia

Diariamente e

Hora

7 ~|00 ~|AM v X

& ~|30 ¥|AM ¥ X

10 ~|00 ¥ |AM v |X

11 +~|30 ~|AM ~|X

T ~|00 ¥|PM v |X

2 ~|30 ¥|PM ¥ (X

4 ~[00 v|PM v|X

5 ~[30 v|PM v |X

Fonte: Préprio Autor

Além disso, foram desenvolvidos fluxos automatizados a partir dos recursos do
Power Automate. A plataforma oferece o recurso da programacgao do fluxo em blocos,
o que simplifica para o usuario a rastreabilidade de cada etapa do processo.

Um exemplo dos fluxos criados, sao os fluxos de notificacdo destinados as filiais,
acionados sempre que ocorresse um evento que exigisse a realizagdo de uma Analise
de Causa Raiz (RCA3) e o consequente preenchimento dos planos de agéo. Esses
fluxos garantem que o formulario de analise de falha seja preenchido de maneira
simples, objetiva e organizada, promovendo padronizagao e eficiéncia no tratamento
dos eventos criticos. O fluxo de trabalho referente ao preenchimento dos dados da

analise de falha esta ilustrado na Figura 17 a seguir:

3 RCA: Root Cause Analysis.
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Figura 19 - Fluxo de Trabalho criagao de Plano de Agao

& Quando um itern &
criado ou modificado

@

@

D Atualizar item

| Terminar lﬂ Criar item
|"- -H'I
M

@

& Atualizar item 1

™
L

i’
%,

Fonte: Préprio Autor

O fluxo automatizado avalia a existéncia de novos registros — sejam eventos
ou quebras de equipamento que demandem investigagdo. Com base nos campos
preenchidos pelas equipes das filiais, referentes as possiveis causas, o sistema gera
automaticamente entradas no banco de dados de planos de ac&o. A partir dessas
informacgdes, o time responsavel pode mapear e definir as acbes e medidas
necessarias para solucionar o problema identificado e evitar a recorréncia do mesmo
tipo de evento. Esse fluxo contribui para o preenchimento agil e estruturado do

documento de analise de falha, conforme ilustrado na Figura 18 a seguir:
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Figura 20 - Modelo de Documento de Investigagao

& Relatério de RCA
D Negdcio Data Inicio da Acdo Data Fim da Acdo Responsavel
o o Indistrias oleaginosas Jll 18/09/2023 133800 [l 18/09/2023 17:58:00 ]

:

Quebra do eixo de salda do acionamento do ECAN 0103 (acoplamento usinado excéntrico). Falha de equipamento - Tempo de inatividade > 4 horas ativos

(AeX)

1 - Falha nc processo de usinagem 1 - Seré substituido o modelo do Em andamento
acionamento e eliminado acoplamento
de BR e eventual usinagem.
2 - Eliminado modo de falha erro de
usinagem.

2 - Falha na supervisio da atividade 1 - Foi substituido a fungdo de supervisor  Alta Concluido
de manutengao.

3 - Falha na montagem do equipamento 1 - Seré substituido o modelo do Em andamento
acionamento e eliminado acoplamento
de BR.
2 - Treinar equipe no local de instalacdo
sobre a forma correta de montagem.

Fonte: Préprio Autor

3.5. VALIDAGAO

A etapa de validagao teve como principal objetivo comprovar a eficacia das
solugdes desenvolvidas frente aos desafios inicialmente diagnosticados. Para isso,
foram definidos critérios objetivos de avaliagdo com base nos indicadores de
desempenho das unidades industriais, nas melhorias de tempo de resposta da equipe
de manutengado e na qualidade das informagdes disponibilizadas para a gestao. A
validagao foi conduzida de forma gradual, com a implantag&o piloto dos aplicativos
desenvolvidos no Power Apps em uma das unidades, permitindo ajustes e melhorias
antes da expansao para todas as filiais.

A coleta automatizada por meio do aplicativo demonstrou ganhos expressivos
em agilidade e confiabilidade dos dados. Comparando-se os registros manuais
anteriores com os dados oriundos do novo sistema, observou-se uma reducio
significativa no tempo entre o evento de quebra e sua insergdo no banco de dados
que passou de até 15 dias para no maximo, o dia seguinte ao ocorrido. Esse ganho
impactou diretamente na capacidade de resposta da equipe de manutencio, que
passou a atuar de maneira mais proativa e tempestiva, reduzindo o tempo médio de

inatividade dos equipamentos.
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Além disso, os dashboards atualizados em tempo quase real permitiram a
gestdo uma visdo mais estratégica e dinamica dos indicadores, possibilitando
intervengdes corretivas com maior agilidade. A validagdo desse ponto foi realizada por
meio da analise comparativa dos KPIs antes e depois da implementacéo,
demonstrando, por exemplo, a redugado na reincidéncia de falhas em determinados
equipamentos e a melhoria na aderéncia das unidades as metas estabelecidas.

No que se refere a anadlise de falhas, a integragdo entre os formularios de
registro de eventos e os planos de agao possibilitou a consolidagdo de um processo
mais estruturado e padronizado. A avaliacédo da eficacia foi feita com base no numero
de agbes corretivas implementadas com sucesso e na recorréncia dos eventos
classificados como criticos. A gestdo passou a contar com relatorios mais objetivos,
que facilitaram o acompanhamento das “licbes aprendidas” e promoveram a melhoria
continua do processo.

Por fim, a integracdo com os sensores de monitoramento preditivo e a
automacao da coleta de dados via APl também passaram por validagéo técnica. Os
dados obtidos foram comparados com medicbées manuais e histéricos anteriores,
confirmando sua confiabilidade e representatividade. A consisténcia das medi¢des e
a eficacia do algoritmo em Python para a atualizagao da base de dados foram testadas
em diferentes condi¢cbes operacionais, assegurando a robustez do sistema como um

todo.
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4. DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS

4.1. DIAGNOSTICO DA SITUAGAO INICIAL

O ponto de partida do projeto consistiu na realizagdo de um diagndstico
detalhado sobre a situagédo vigente da gestdo dos KPI's nas unidades industriais.
Nessa fase, foi realizado um mapeamento completo dos fluxos de dados, desde a
coleta até a consolidacdo dos indicadores de desempenho. Verificou-se que o
processo era predominantemente manual e descentralizado, com informacdes
registradas em planilhas Excel padronizadas, preenchidas mensalmente pelas
equipes operacionais. Este modelo apresentava falhas significativas, como o atraso
nas atualizacdes, a suscetibilidade a erros humanos e a dificuldade de rastreabilidade
das informagdes.

A auséncia de sistemas integrados e de automagao impedia uma visdo em
tempo real dos indicadores, comprometendo a capacidade de resposta da gestao
frente aos desvios de performance. Os dados, frequentemente desatualizados,
dificultavam a elaboracdo de relatérios consistentes e reduziam a efetividade das
decisbes baseadas em evidéncias. Além disso, identificou-se que n&o havia
uniformidade na metodologia utilizada para a analise de falhas, o que impactava
negativamente na elaboracao de planos de agao estruturados e na extragao de licdes
aprendidas a partir de eventos criticos.

Outro ponto critico identificado no diagndstico foi a baixa eficiéncia do processo
de manutencgao preditiva. Os ativos criticos ndo contavam com uma rotina eficaz de
coleta de dados de condi¢ao, resultando em intervalos longos entre medicdes. Essa
defasagem permitia o agravamento de falhas antes que pudessem ser detectadas,
comprometendo a confiabilidade dos equipamentos e gerando impactos operacionais
significativos. A situagao era agravada pela dificuldade da equipe de manutengao em
reagir prontamente as demandas, em razao da falta de dados atualizados e da

inexisténcia de mecanismos de monitoramento continuo.
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Essas fragilidades refletiam diretamente nos indicadores de desempenho das
unidades. Observou-se um aumento no tempo de inatividade dos equipamentos,
elevacdo dos custos com manutengdes corretivas e maior frequéncia de falhas,
resultando em perda de eficiéncia operacional. O diagndstico inicial, portanto, foi
fundamental para evidenciar os principais gargalos e nortear o desenvolvimento de
solucdes direcionadas a digitalizagao, padronizagao e automagao dos processos de

monitoramento e gestao de falhas.
4.2. DESENVOLVIMENTO DOS APLICATIVOS

Em colaboracdo com o time de Melhoria Continua, foi desenvolvido um
aplicativo no Power Apps com o objetivo de permitir que a propria equipe de operagéo
registre, de forma pratica e padronizada, as paradas de fabrica. A aplicagdo conta com
uma interface amigavel, contendo campos especificos para o tipo de falha, setor,
tempo de parada e acao corretiva, conforme ilustrado na Figura 11. Além disso, o
sistema permite que o usuario selecione o setor e 0o equipamento envolvidos na

ocorréncia, funcionalidade destacada na Figura 19.

Figura 21 - Tela Inicial Selecdo Setor e Equipamento

Home Voltar OJ
Leciting Numero de paradas com status Em aberto - 0 ® Visualizar paradas

Expedicao

ALIMENTADOR DO QUEBRADOR 05

- »

Refinaria ALIMENTADOR DO QUEBRADOR 06

ALIMENTADOR DO QUEBRADOR 07
Lecitina

ALIMENTADOR DO QUEBRADOR 08

Lixeira Eletronica
ALIMENTADOR DO QUEBRADOR 10

Manutencao ALIMENTADOR DO QUEBRADOR 11

BALANCA DE FLUXO

Moagem

CCM DA PREPARACAO

Recebimento
CICLONE DA VALVULA ROTATIVA 03.03

NefllefQ0]-]]

4

Fonte: Préprio Autor
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O aplicativo também dispde de uma janela dedicada a visualizagdo dos

registros ja inseridos, permitindo que as equipes realizem corregdes nos dados,

revisem possiveis erros ortograficos ou ajustem informagdes equivocadas langadas

pela operagao. Essa funcionalidade esta exemplificada na Figura 20:

Figura 22 - Tela de Selecao e Edicdo de Dados Langados

ID 14872 Status =
DATA / HORA 10/07/2025 10:10 ATE 10/07/2025 10:19 Finalizado
# EDITAR [
10/07/2025
CLASSIFICACAO Plan. Industrial
[] vaupapo o
MOTIVO Manutengdo corretiva/preventiva
10/07/2025 10 10
IMPACTO Produgdo Interrompida
end
] 14858 10/07/2025 10 ‘19
DATA / HORA 09/07/2025 11:56 ATE 09/07/2025 12:05 TEMPO (MINUTOS)
SETOR Moagem
- SETOR
CLASSIFICACAO Operacional
D VALIDADO Moagem
MOTIVO Sobrecarga de equipamento
EQUIPAMENTO
IMPACTO Produgdo Interrompida
ELEVADOR 0303 ALIMENTACAO QUEBRADORES
e LS N DESCRIGAQ
DATA / HORA 05/07/2025 17:56 ATE 05/07/2025 18:12 Filmagem dos elevadores
SETOR Moo

Fonte: Préprio Autor

A implementagao do aplicativo eliminou a necessidade de registros manuais

em planilhas, reduzindo significativamente os erros de digitacdo e promovendo a

padronizacao da base de dados. O langamento das ocorréncias passou a ser feito de

forma mais agil, muitas vezes préximo ao momento do evento, o que contribuiu para

uma coleta de dados mais precisa e em tempo real.

A figura 21 a seguir apresenta o fluxo de informacgdes deste aplicativo e sua

base de dados:
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Figura 23 - Fluxograma de Processo APP Paradas

MANUTENCAO
Filial & *E |m2|1 |m.ﬁ|3 |m.m|a |m=i|§ |mm|a
1 = e cign e =
Il 1 1
\ | |
Filial g — E S
h ..
Filial &
T e Relatérios/Bl/
. T e Controles Internos
Filial & . - o Gestao
4 - , Corporativa
D,
Filial g 4
5

ovsIngy

w
!
J
/
L
‘i
\“ri!li'/
|
i
!
IS
[ =]
5
A

" " Nuvem

Fonte: Préprio Autor

Complementando essa iniciativa, também foi desenvolvido um segundo
aplicativo voltado ao registro de eventos com falhas criticas, que sdo investigadas as
suas causas raizes pelas equipes das filiais. Sua interface simplificada permite ao
usuario acessar rapidamente os registros das investigacbes realizadas e os

respectivos planos de agao, conforme ilustrado na Figura 22.

Figura 24 - Tela Inicial App de RCA

Sistema de Gestao

-
-:Q‘ Analise de Causa Raiz

Plano de Acao (5W2H)

Gestao da Manutengao

Fonte: Préprio Autor
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O usuario possui acesso a base de dados que reune os eventos a serem
investigados, podendo registrar novas ocorréncias ou atualizar investigacdes ja
existentes. Além disso, € possivel visualizar indicadores gerais sobre o numero total
de analises realizadas. A Figura 23 apresenta a tela de opg¢des disponiveis dentro do

modulo de Analise de Causa Raiz:

Figura 25 - Tela Selecionavel RCA

Analise de Causa Raiz

Listagem RCA

Nova RCA

Atualizar RCA

Aderéncia RCA

Il

Fonte: Préprio Autor

ApOs essa etapa, o usuario tem acesso a base completa de dados do aplicativo,
onde pode aplicar filtros para localizar rapidamente o item desejado. A lista é
organizada por data e status dos registros, facilitando a navegagao. A partir dessa
tela, é possivel selecionar um item para atualizagao ou registrar um novo, conforme

ilustrado na Figura 24
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Figura 26 - Tela de Navegagdo RCA's

< Analise de Causa Raiz O ” +

Data inicial: Data final: ID do Evento: Responsavel da RCA:
01/04/2025 [f@} 01/07/2025 @& Buscar D do evento] selecione o responsavel
218 Departamento: Preparagdo Local de Instalagdo/Ativo: CCM - Centro de controle  Status:Concluido
Evento: Nobreak do CCM desligou, afetando a comunicacdo dos equipamentos e interrompendo a producao.
13/04/2025 2:25
219 Departamento: Manutengao Local de Instalagao/Ativo: Status: Concluido

Evento: Fechamento de KPI de MTBF com valor 10% abaixo da meta YTD.

17/04/2025 12:00

220 Departamento: Manutencao Local de Instalagao/Ativo: Transportador de corrente  Status: Concluido
Evento: Fechamento de KPI de MTBF com valor 10% abaixo da meta YTD.

16/04/2025 12:00

221 Departamento: Extracao Local de Instalagao/Ativo: Transportador de corrente  Status: Concluido
Quebra da corrente de arraste do transportador TRRD0O005 saida da sala de 6leo.

11/04/2025 12:00

223 Departamento: Extragao Local de Instalacao/Ativo: Transportador de corrente  Status: Concluido
Evento: Quebra de parafusos e chaveta da engrenagem motriz da corrente de arraste do redler M5 da extragao.

Fonte: Préprio Autor

A tela destinada ao plano de agao segue os mesmos critérios de estrutura e
funcionalidade aplicados a interface de investigagdes, diferenciando-se apenas por
cores e pequenos elementos visuais. Essas variagdes tém como objetivo facilitar a
navegacao, permitindo ao usuario identificar rapidamente em qual moédulo esta
operando, o que contribui para uma experiéncia mais intuitiva e eficiente. A Figura 25
ilustra essa interface:

Figura 27 - Tela Inicial de Navegagéo Plano de Agéo

Plano de Acao (5W2H)

Listagem 5W2H

Nova Agao

Atualizar Acao

Aderéncia 5W2H

Il

Fonte: Préprio Autor
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A principal distingado esta na tela de navegacao da lista de planos de
acao, que apresenta os registros acompanhados das agbes propostas para cada
causa identificada. Essa visualizacdo € estruturada por filial e pelo numero da
investigacao correspondente, o que proporciona maior organizagao e rastreabilidade
das iniciativas corretivas. Além disso, essa abordagem permite um controle mais
preciso da execucao das agdes e facilita 0 acompanhamento do progresso por parte

das equipes responsaveis. A Figura 26 exemplifica essa tela:

Figura 28 - Tela de Navegacéao Plano de Agao

< Plano de Acio (5W2H) O
Data inicial: Data final: ID do Evento: Quem (Who):
01/01/2025 01/07/2025 Q Buscar ID do evento|2 Digite 0 nome do Responsavel
172 Unidade: Responsavel: Status:Concluido
Evento ocorreu em 09/09/2024, devido a quebra do rolamento do eixo Acao: Criar um plano de inspecdo com cameras termogréficas para
intermediério da Deslintadeira 206. dos mancais.
183 Unidade: Responsavel: Status: Concluido

Evento ocorreu em 21/11/2024, devido a queima do motor da rosca de polpa da Acao: 1 - Plano de inspecdo na eletrocalha, eletrodutos e eletrocalhas. 28/11/2024
saida dos decorticadores.

184 Unidade: Responsavel: Status: Concluido
Evento ocorreu em 22/11/2024, devido a quebra do mancal interno do filtro arrastdo  Agao: 1- Criar procedimento de limpeza no pé do elevador, evitando aumen to
(barreiro). de finos no filtro;

2.- Substituir raspador por um de maior dismetro afimd e reduzir o

219 Unidade: Responsavel: Status: Concluido
Evento: Fechamento de KPI de MTBF com valor 10% abaixo da meta YTD. Agao: Instalar bica de passagem plena no DTR 18/04/2025

221 Unidade: Responsavel: Status: Nao iniciado
Quebra da corrente de arraste do transportador TRRD0005 safda da sala de éleo. Acao: Realizar metalografia na corrente danificada para verificar a dureza e 31/08/2025

outras caracteristicas que ib para quebra antes da tensdo de
i

221 Unidade: Responsavel: Status: Concluido

Quebra da corrente de arraste do transportador TRRD00OS saida da sala de 6leo. Agao: Inspecdo mensal para verificacgo de trincas na corrente 30/05/2025

Fonte: Préprio Autor

Para a construgdo do algoritmo de coleta de dados, é fundamental
compreender primeiramente o fluxograma do processo, que envolve a coleta de
informagdes pelos sensores, 0 envio e analise preditiva realizada pelo fornecedor, e,
por fim, a extracao desses dados para elaboragao dos dashboards internos das filiais.

O acesso a essas informacdes sera realizado por meio de uma API, que
permitira a integracdo automatizada com as bases externas de dados. Essa
abordagem garante maior eficiéncia na obtengdo e atualizagdo das informagdes
utilizadas nos painéis, além de possibilitar escalabilidade e padronizagdo no
monitoramento dos ativos nas diferentes unidades.

Uma API (Interface de Programacao de Aplicagbes) é um conjunto de padroes

e protocolos que permite a comunicacao entre diferentes sistemas de software. No
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contexto deste projeto, a APl atua como uma ponte entre a base de dados do
fornecedor e os sistemas internos da empresa, possibilitando a solicitagdo e o
recebimento estruturado de informagdes de forma segura, rapida e controlada, sem a

necessidade de acesso direto ao banco de dados de origem.

Figura 29 - Fluxograma de Manutengao Preditiva

Analista de Preditiva
Emite Laudos conforme
condig¢&o do
equipamento

HP' = - - Atuacéo da
Manutengéo
API Relatorios/BIf
Conjunto de Sensores Dados Armazenados em OBSERVER Controles
Acoplados no Nuvem Internos

Egquipamento

Fonte: Préprio Autor

O codigo desenvolvido foi implementado em Python, linguagem amplamente
reconhecida por sua simplicidade e versatilidade. Sua execucao é direta e ndo requer
estruturas complexas para a criagado de solugdes robustas, como a proposta neste
projeto. O algoritmo (Apéndice A) realiza consultas com base na filial selecionada pelo
usuario e, a partir dessa selecao, executa uma sequéncia especifica de requisicoes a
API, com o objetivo de coletar os dados dos equipamentos.

Embora fosse possivel estruturar um sistema mais autbnomo utilizando
bibliotecas e frameworks como Django, Pandas e PyPlot, optou-se por uma solugao
mais direta, considerando a urgéncia na disponibilizagao das informagdes. Além disso,
essa abordagem reduziu etapas relacionadas a gestdo de acessos, uma vez que 0s
relatérios ja estavam sendo visualizados por meio do Power BI, ferramenta
amplamente acessivel aos usuarios do dominio industrial. Essa escolha também
minimizou a necessidade de testes e validacbes adicionais, comuns em sistemas web

personalizados.
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4.3. INTEGRAGAO COM POWER BI

Com os dados devidamente estruturados e digitalizados no aplicativo, foi
possivel realizar a integragao com o Power Bl. Por meio de fluxos automaticos criados
no Power Automate, os dados passaram a ser enviados periodicamente para os
dashboards analiticos. A atualizagdo passou a ocorrer a cada uma hora, permitindo
ao time de gestdo monitorar os indicadores praticamente em tempo real, o que

proporcionou uma visao mais completa sobre a performance dos ativos.

4.3.1. Definicao de Layout Padrao

As figuras a seguir ilustram a estilizagao aplicada aos dashboards, com foco no
conforto visual e na clareza das informagbes para o usuario. A principal diretriz
adotada foi a padronizagdo, que visa uniformizar a experiéncia de navegacéo. Isso &
exemplificado na apresentacdo das telas iniciais dos relatérios de dados dos
sensores, dos indicadores, e das informagdes de investigacdes e plano de acao,
conforme ilustrado nas Figuras 28, 29 e 30.

A Figura 28 apresenta a tela inicial do relatorio de indicadores. Essa
interface foi projetada para orientar o usuario na navegacao entre diferentes secoes
do relatério, como a tela de visao geral, que sera apresentada mais adiante neste
documento. Além disso, permite ao usuario a selegcdo de cenarios especificos, como
a visualizacao dos dados de uma unidade em particular, por meio das telas individuais

de cada unidade, que também serao detalhadas posteriormente.
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Figura 30 - Tela Inicial Dashboard Indicadores

Geral
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Unidade B

Unidade C

Unidade E
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Fonte: Préprio Autor

A Figura 29 apresenta a tela inicial do relatério de dados dos sensores de
analise preditiva. Esse relatério foi desenvolvido para que os usuarios possam
visualizar os dados por equipamento, organizados nas telas correspondentes a cada
setor da filial. Além disso, permite 0 acompanhamento do status de evolucdo do
projeto por meio da tela de visao geral, que exibe informag¢des como o nivel de bateria
dos sensores, a quantidade de sensores previstos para instalagdo e a quantidade ja

instalada, entre outros indicadores relevantes.
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Figura 31 - Tela Inicial Relatério de Sensores

VISAO GERAL - PROJETO

SALA DE OLEO

CALDEIRA

Fonte: Préprio Autor

A Figura 30 apresenta a tela inicial dos relatorios de indicadores de gestao, os
quais trazem dados relacionados ao numero de investigagdes realizadas e as agbes

corretivas executadas para evitar recorréncia de falhas.

Figura 32 - Tela Inicial Relatério de Gestéo

E[ Visao Geral
-"t‘i‘ Relatoério de Causa Raiz

@)  sharepoint GRP - OP 4.0

Insights Hub | Mindsphere

Fonte: Préprio Autor
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O padrdao de layout € um conceito fundamental na elaboragdo de
dashboards, pois garante uma experiéncia de navegagao mais intuitiva e eficiente
para o usuario. A padronizag¢ao contribui para a uniformidade visual entre os relatorios,
facilitando a localizacdo das informagdes e reduzindo o tempo de aprendizado
necessario para a interpretacdo dos dados. Além disso, um layout consistente
transmite profissionalismo, melhora a usabilidade e reforca a identidade visual do

projeto, tornando a analise mais clara e objetiva.

4.3.2. Relatoério de Indicadores

Para a elaboracdo dos dashboards de indicadores, foram definidas regras de
formatagao condicional com o objetivo de sinalizar, de forma visual, os niumeros que
estdo abaixo das metas estabelecidas. Essa abordagem permite que a gestao
identifique rapidamente os pontos que requerem atencao e possiveis agdes corretivas
nas unidades. Como exemplo, a Figura 31 apresenta o dashboard com os principais
indicadores de manutengao de todas as filiais, em um resumo geral. Os indicadores
destacados em vermelho representam resultados que exigem intervencgdes por
estarem fora dos padrdes esperados, enquanto os apresentados em verde indicam

desempenhos estaveis e dentro dos limites aceitaveis:

Figura 33 - Dashboard Visdo Geral KPI's Unidades
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Fonte: Préprio Autor
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Para a construcdo dos dashboards individuais das filiais, foram selecionadas
informagdes complementares que agregassem valor a analise dos indicadores, ou
seja, dados que contribuissem para contextualizar e refletir com maior preciséo os
resultados apresentados. Nesse sentido, foram incluidos graficos de Pareto
destacando os equipamentos com maior numero e maior duragao de quebras, além
de representacdes graficas que indicam o percentual de falhas por tipo, como falhas
mecanicas, elétricas e outras categorias. Esses elementos podem ser visualizados na
Figura 32, a segquir:

Figura 34 - Segundo Dashboard para Detalhamento de Falhas
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Fonte: Préprio Autor

Ainda no contexto das analises individuais por filial, foi desenvolvido mais um
dashboard com o objetivo de permitir a gestdo o acompanhamento da performance e
da tendéncia dos resultados ao longo do tempo. A Figura 33 ilustra esse painel, que
inclui graficos de tendéncia dos indicadores MTBF (Tempo Médio entre Falhas) e
MTTR (Tempo Médio de Reparo), e um grafico que apresenta a evolugdo do
percentual de eficiéncia operacional geral da fabrica. Esse ultimo permite identificar,
de forma visual, os dias do periodo analisado em que a fabrica operou com baixa ou

alta performance.
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Figura 35 - Terceiro Dashboard para Detalhamento de Performance
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Fonte: Préprio Autor

No contexto de um relatério com informagdes consumadas de todas as filiais,
foi desenvolvido um ultimo dashboard, este para acompanhamento geral do status de
projeto do monitoramento preditivo automatizado, esse dashboard foi construido com
informacdes pontuais de recebimento de equipamentos até a instalacdo dos sensores

em um modo geral das unidades, como ilustrado na Figura 34, adiante:



Figura 36 - Dashboard Visao Geral Projeto
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Fonte: Préprio Autor

4.3.3. Relatério de Dados dos Sensores

Para a construgcao dos dashboards de dados dos equipamentos monitorados,
foram definidos layouts organizados por setor. Essa estratégia teve como objetivo
reduzir a quantidade de equipamentos exibidos por aba, otimizando o espaco e
permitindo a inclusdo de outras segmentagdes, como a segmentagcdo por ponto de
medicado que corresponde ao local especifico do equipamento onde o sensor esta
instalado. Além dos graficos de tendéncia das medigdes de temperatura, velocidade
e aceleracao, foi incluida também uma tabela-resumo com as ultimas medicoes
registradas em todos os pontos de monitoramento e respectivas grandezas. A Figura
35, apresenta o dashboard dos dados:
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Figura 37 - Dashboard Dados Preditivos Equipamentos

LINTER

Ativo Name Ultima Medicio Unidade Data Ultima Medicio Ponto de Medic¢do de Temperatura
WS 01H-E3 001 gE True PtP 24/04/2025 190725

W5 01H-T 20 ¢ 24/04/2025 19:07:25 Histérico de Temperatura

WS 0TH-V 035 mm/s rms 24/04/2025 190725

WS 02H-A 005 gTrue Pt 16/04/2025 11:05:36 6o

WS 02H-E3 001 gE True PP 16/04/202511:05:36

WS 02H-T 2200 c 16/04/2025 11:05:36 4

WS 02H-V 0z /s rms 16/04/2025 11:0536 M
WS 03H -A 004 g True PP 24/04/2025 19:10:19 20 s S s s
WS 03H-E3 001 gE True PP 24/04/2025 19:10:19 a2 e i e
WS 03K -T 2900 ¢ 24/04/2025 19:10:19 Ponto de Medicio de Velocidade

WS 03H -V 028 mm/s rms 24/04/2025 12:10:19

WS 04H-E3 003 gE True PP 03/03/2025 230227

WS 04H-T 2900 c 03/03/2025 23:0227 — .

WS 04H-V 069 mm/s ms 03/03/2025 23:0227 Historico de Velocidade

10
jan 2025 fev

2025 mar 2025 abr 2025

Ponto de Medicdo de Aceleragdo

WS OIHA mm

Histérico de Aceleragao

fev 2025 mar 2025 abr 2025

Fonte: Préprio Autor

Outra tela desenvolvida tem como objetivo apresentar informagdes gerenciais
do projeto, oferecendo uma visdo consolidada sobre a evolugdo da instalagdo dos
sensores. Nessa visualizacdo, sao exibidas a quantidade de sensores instalados por
setor da industria, bem como um histograma representando o percentual de bateria

dos dispositivos. Esses elementos podem ser observados na Figura 36, a seguir.
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Figura 38 - Dashboard Visdo Geral Projeto Preditivo
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Fonte: Préprio Autor
4.3.4. Relatorio de Plano de Ag¢éo e Investigagbes

Trata-se de um relatério mais curto que apresenta por unidade os status das
investigacdes de falhas e agdes planejadas para evitar recorréncias das falhas de
grande impacto nos indicadores. O primeiro dashboard, ja trata essas informagdes
objetivamente, com graficos de barras em cores apontando o status de cada item,

como apresentado na figura 37 adiante:



Figura 39 - Dashboard de Status de RCA e Agbes

Ano, Més ™ Indicadores de Perfomance Manutencio G & O

o

Aderéncia Anélise de Causa Raiz

A B E F C

Planta

Status ® Concluido ® Em andamento ®Pendente

Aderéncia Plano de Agdo (5W2H)

A B E E C

Planta

Status ®Concluido ® Em andamento ®Nao iniciado

Fonte: Préprio Autor
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Outro dashboard apresentado trata do acompanhamento dos prazos para a

realizacao das investigacdes, conforme os limites definidos pela gestao. A proposta é

que as filiais concluam as investigacdes dos eventos em até 20 dias apds a ocorréncia

e elaborem o plano de acdo em até 25 dias. Nesse painel, os itens ainda em aberto e

com prazo excedido sdo indicados como “fora do prazo”, os que foram concluidos

ap6s o prazo sao sinalizados como “realizados fora do prazo”, e os demais sao

classificados como “dentro do prazo” ou “concluidos”. Essas informacdes estao

representadas na Figura 38, a seguir:
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Figura 40 - Dashboard de Status de Prazo RCA e Agdes

Ano. Més M Indicadores de Perfomance Manutencio G & O
— b

Aderéncia Prazo de

gag
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Aderéncia Prazo Criagdo de Plano 5W2H

A B C E

Planta

Status do Prazo @ Criado Dentro do Prazo ® Criado Fora do Prazo ® Dentro do Prazo ®Fora do Prazo

Fonte: Préprio Autor

A andlise de falha e o plano de acdo sao ferramentas fundamentais na
manutengao industrial, pois permitem identificar as causas raiz dos problemas e definir
medidas corretivas e preventivas eficazes. Através dessa abordagem estruturada, é
possivel reduzir a reincidéncia de falhas, aumentar a confiabilidade dos ativos e
otimizar os recursos de manutencgao. Além disso, promovem uma cultura de melhoria
continua, essencial para o aumento da eficiéncia operacional e para a tomada de
decisdes mais assertivas pela gestao.

O acompanhamento dos prazos para a realizacdo da analise de falha e
elaboracdo do plano de agédo é essencial para garantir a eficacia do processo de
manutengao. Cumprir os prazos definidos pela gestao assegura uma resposta rapida
aos eventos, reduzindo o tempo de exposi¢ao dos ativos a condigbes adversas e
prevenindo a reincidéncia de falhas. Além disso, o controle rigoroso desses prazos
contribui para a disciplina operacional, promove a responsabilidade entre as equipes
e fortalece a cultura de melhoria continua dentro da organizagdo. Um processo bem
monitorado reflete diretamente em ganhos de produtividade, confiabilidade dos

equipamentos e eficiéncia na gestao dos recursos.
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4.4. COMPARAGAO DOS RESULTADOS

A comparagcdo entre o cenario anterior a implementacdo das solucbes
automatizadas e o contexto posterior a adogcao das ferramentas digitais evidencia
ganhos significativos em termos de eficiéncia operacional, confiabilidade dos dados e
agilidade na tomada de decis&o. Inicialmente, os processos de coleta e analise de
dados eram predominantemente manuais, baseados em planilhas Excel, com
atualizacao tardia dos indicadores, por vezes, até 15 dias apds o fechamento mensal,
0 que comprometia a capacidade de reacao da equipe de manutengao diante de falhas
e desvios de desempenho.

Com a automacgao, por meio de aplicativos desenvolvidos em Power Apps
integrados ao Power Bl e ao Power Automate, foi possivel reduzir drasticamente o
tempo entre a ocorréncia de um evento e sua visualizagao nos dashboards gerenciais.
Os registros passaram a ser feitos em tempo quase real, o que possibilitou uma
resposta mais agil e assertiva por parte das equipes operacionais.

Essa mudanca impactou diretamente indicadores como o MTTR (Mean Time to
Repair) e o NSDT (Non Scheduled Downtime), que apresentaram queda expressiva
em comparagao aos registros historicos. Um exemplo claro pode ser observado na
Figura 39, que ilustra a forma como os indicadores eram contabilizados em uma das
filiais. A imagem evidencia, além da auséncia de um padréo unico para a gestao entre
unidades, registros genéricos e pouco detalhados, que dificultavam a identificagao

precisa dos modos de falha e comprometiam a atuacéo da equipe de manutencéo.

Figura 41 - Layout Anterior de Lancamento de Dados
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Fonte: Prépri'o Autor
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O novo modelo permitiu a equipe de gestao identificar as causas das principais

falhas e planejar agdes corretivas, como exemplificado na Figura 40 abaixo:

o
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Figura 42 - Pareto de N° de Falhas x Equipamento
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Fonte: Préprio Autor

Os equipamentos destacados apresentaram, no intervalo de trés meses, um
total de 43 falhas, uma média de 14,33 falhas por més e um MTBF individual
consideravelmente baixo: 77 horas para o RD-0316 e 118 horas para o RD-0314. Com
o novo modelo, foi identificado que havia recorréncia de falhas por sobrecarga, além
de um problema na logica da automacdo, que provocava o desarme dos
equipamentos quando a corrente atingia apenas metade do valor nominal do motor.
ApOs os ajustes realizados, no més seguinte os equipamentos apresentaram apenas
cinco falhas, sendo somente trés ocorridas apos as corregdes. Isso resultou em um
aumento significativo no MTBF: 258 horas para o RD-0316 e 172 horas para o RD-
0314, uma redugéo de 65% nas falhas. Esses resultados estéo ilustrados na Figura

41 a sequir.:
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Figura 43 - Pareto de N° de Falhas x Equipamento Apés Intervengao
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Fonte: Préprio Autor

A adocgao de sensores inteligentes para o monitoramento preditivo dos ativos
criticos, combinada com a automacao de rotinas via scripts em Python e extragao de
dados por API, elevou significativamente o nivel de maturidade da manutengao
preditiva na filial. Anteriormente, o processo de analise de condicdo dos equipamentos
dependia de visitas mensais de empresas terceirizadas, com altos custos, acesso a
areas classificadas e exposi¢cao a riscos operacionais. Nesse modelo, as avaliagdes
ocorriam apenas uma vez ao més, limitando a capacidade de resposta frente a falhas
iminentes.

No cenario atual, a coleta de dados ocorre de forma continua e automatizada,
com atualizagbes em tempo real disponibilizadas diretamente nos dashboards de
manutencdo. Os equipamentos mais criticos sdao monitorados por sensores
dedicados, que realizam a coleta em tempo real ou de forma automatizada, em
intervalos pré-definidos, enquanto os ativos de menor criticidade ainda passam por
inspegdes periddicas. Essa mudanga ndo apenas aumentou a eficiéncia na
identificacdo de falhas em estagio inicial, como também contribuiu para a ampliagao
da vida util dos ativos, redugao das paradas programadas e diminuigdo do custo com
reposicao de pecas, uma vez que intervencgoes corretivas se tornaram mais assertivas

e pontuais. A tabela a seguir, destaca as principais diferencas entre os métodos:
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Tabela 4 - Comparativo Cenarios Manutencgio Preditiva

Cenario Atual

Aspecto Cenario Anterior . )
(Preditiva Automatizada)
Custo mensal R$ 6.000 R$ 16.000
Frequéncia de Tempo real e automatizada (equipamentos
1 vez por més
analise criticos); periodica (equipamentos menores)

\ . Acesso a area classificada; o ] ]
Risco operacional o . Eliminado para ativos automatizados
exposigdo humana a riscos

Precisé@o na analise | Limitada, com base em Elevada, com dados continuos e
de falhas coleta pontual analise automatizada
~ Baseada em sintomas L
Intervencgao o Baseada em tendéncia e
visiveis no momento da ) .
corretiva . diagnéstico precoce
visita

Paradas Mais frequentes, com Reduzidas, com intervengbes mais

programadas maiores impactos planejadas e localizadas

. L. . Potencial reduzido devido a|| Estendida por meio de agdes preditivas
Vida util dos ativos

manutengao reativa mais precisas
Elevados devido a troca )
Custos com pecas _ . Reduzidos com trocas apenas quando
L tardia ou preventiva o
de reposicao necessario
exagerada

Um exemplo real da aplicacao da preditiva, esta na figura 42 a seguir. Na parte
superior da imagem, observa-se, dentro da area destacada em vermelho, uma
alteracao significativa na tendéncia dos dados, indicando um comportamento atipico
em relacido ao padrao de operacgao do equipamento. Essa variagao abrupta nos sinais
foi identificada como um indicativo precoce de degradacdo na lubrificacdo dos

mancais e dos rolamentos do motor:
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Figura 444 - Espectro Analises Preditiva

Envelope Filtre 3 de Aceleracio

Envelope Filtro 3 de Aceleracio

Fonte: Préprio Autor

Com base no laudo técnico elaborado pela equipe de manutencgao preditiva, foi
recomendada e executada a instalagdo de um sistema de lubrificagdo automatica nos
pontos criticos rotativos do equipamento, conforme apresentados na figura 43 a
seguir. Essa intervengao visou garantir a lubrificagao continua e adequada, mitigando

o desgaste acelerado e restaurando a condigéo operacional ideal.
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Figura 455 - Sistema de Lubrificagéo Instalado

|
|
X

-

‘
il A

Fonte: Préprio Autor

A eficacia da agao corretiva é evidenciada na parte inferior da Figura 42, onde
a tendéncia do sinal retorna a niveis estaveis, conforme destacado pela seta verde. O
equipamento em questao trata-se do ventilador primario do sistema de exaustdo do
setor da Caldeira da filial. Por se tratar de um ativo extremamente critico, cuja falha
acarretaria a interrupgao total da produgao, estima-se que a parada corretiva evitada
teria duragcdo minima de 6 horas, considerando a substituicdo do rolamento e a
retomada da operacéo.

Esse resultado demonstra ndo apenas a efetividade técnica da intervencao,
mas também a importancia do monitoramento continuo e da resposta rapida as
anomalias detectadas, pilares fundamentais da manutengao preditiva orientada por
dados. O uso de sensores e a analise de tendéncia possibilitaram uma agao corretiva
direcionada antes da ocorréncia de falhas criticas, evitando paradas nao planejadas
e contribuindo para a prolongagéo da vida util do ativo monitorado.

No ambito da analise de falhas, a padronizagcado dos registros e a vinculagao
direta entre os eventos, suas causas e as agdes corretivas propostas permitiram uma
gestao mais estruturada, transparente e rastreavel. Houve um aumento expressivo no
numero de planos de acao efetivamente implementados e acompanhados, além de
uma reducao significativa na reincidéncia de falhas semelhantes em curtos intervalos
de tempo, sinalizando um avanco concreto no processo de aprendizado
organizacional e na retengao do conhecimento técnico.

Esses resultados estédo diretamente relacionados ao aumento da confiabilidade

das informagdes, a capacidade de atuacao proativa diante de desvios operacionais e
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a tomada de decisdo embasada em dados concretos, atualizados e historicamente
consolidados. A nova abordagem consolidou um modelo de gestdo de manutengao
mais moderno, responsivo e alinhado aos principios da Industria 4.0, com forte énfase
em conectividade, automacgao e inteligéncia de dados.

Além disso, essa transformacdo tem gerado impactos mensuraveis no
desempenho operacional, como a redugdo de custos com falhas repetitivas, o
aumento da disponibilidade de ativos criticos e a melhoria na priorizagcdo das
intervengdes técnicas. A combinacao de tecnologia, padronizagao e cultura analitica
fortaleceu a governanga da manutencado e criou um ambiente propicio a melhoria
continua, a sustentabilidade operacional e a antecipacao de falhas com alto potencial

de impacto produtivo.
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5. CONCLUSAO

A partir da identificagdo de uma necessidade real no ambiente industrial, a
morosidade, a descentralizagao e a falta de padronizagéao na gestao dos indicadores
de manutencgao, este trabalho demonstrou como a adogao de tecnologias da Industria
4.0, aliadas a Power Platform da Microsoft®, pode transformar significativamente a
forma como os dados operacionais sdo coletados, analisados e utilizados na tomada
de decisdes.

A implantagdo de dashboards integrados e atualizados automaticamente, em
conjunto com o desenvolvimento de um aplicativo para o registro das paradas de
fabrica, resultou em um ganho expressivo de eficiéncia na gestdo da manutengéo. O
tempo de atualizacdo dos indicadores, que anteriormente chegava a até 15 dias, foi
reduzido para apenas uma hora. Com isso, a confiabilidade dos dados aumentou
substancialmente, permitindo diagndsticos mais rapidos e intervengdes corretivas
mais eficazes. Indicadores como MTBF, MTTR, NSDT e NIDT passaram a ser
monitorados em tempo quase real, fornecendo suporte estratégico a tomada de
decisao.

Outro destaque foi a democratizacdo do acesso as informagdes operacionais,
promovendo uma gestdo mais participativa, transparente e alinhada entre os
diferentes niveis hierarquicos. A padronizagao dos registros e a visualizagao clara dos
dados fortaleceram a cultura de melhoria continua e facilitaram a identificacédo e o
tratamento das principais causas de falhas.

A integragdo com sensores inteligentes e a automacgao da coleta de dados via
APl também demonstraram sua robustez e confiabilidade, permitindo o avancgo da
manutengao preditiva para niveis mais maduros e eficazes. Isso contribuiu para a
reducao da reincidéncia de falhas, maior disponibilidade dos ativos e melhorias nos
indicadores de eficiéncia operacional.

Do ponto de vista estratégico, a solugado desenvolvida se mostrou escalavel e
aplicavel a outros contextos industriais com desafios semelhantes. Sua
replicabilidade, aliada a flexibilidade de integragdo com futuras tecnologias, como
inteligéncia artificial e Internet das Coisas (loT), amplia seu potencial de impacto na

transformacao digital do setor industrial.
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Em sintese, conclui-se que a digitalizagdo e automacao da gestao de dados e
KPI's industriais ndo apenas solucionam gargalos operacionais, mas também
inauguram um novo patamar de governancga, agilidade e inteligéncia na gestado da
manutengado. O projeto contribui diretamente para a consolidagdo de uma industria
mais moderna, responsiva e orientada por dados, em consonancia com os principios
da Industria 4.0.
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