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RESUMO 
 
A manutenção industrial é fundamental para garantir a disponibilidade, 
confiabilidade e eficiência dos equipamentos produtivos. Este trabalho teve como 
objetivo desenvolver uma plataforma web para apoiar o gerenciamento das 
atividades de manutenção de uma máquina enchedora de latas, com base nos 
conceitos de digitalização industrial e Gêmeo Digital. A pesquisa foi realizada por 
meio da análise dos métodos convencionais utilizados pelo setor de manutenção, 
identificando limitações relacionadas à descentralização das informações e à 
dificuldade de acesso aos dados técnicos. Como solução, foi desenvolvida uma 
plataforma digital capaz de centralizar informações técnicas, históricos de 
manutenção, registros operacionais e documentações em um ambiente integrado. 
Os resultados demonstraram melhorias na organização, disponibilidade e 
rastreabilidade das informações, além de maior agilidade na consulta de dados e 
suporte à tomada de decisão. Conclui-se que a solução proposta atingiu os objetivos 
estabelecidos, apresentando-se como uma ferramenta funcional e alinhada aos 
princípios da Indústria 4.0, além de constituir uma base para futuras aplicações 
envolvendo integração de dados, manutenção preditiva e Gêmeo Digital. 
 
Palavras-chave: Manutenção Industrial; Indústria 4.0; Gêmeo Digital; Plataforma 
Web.  
 
1 INTRODUÇÃO 

 
A manutenção industrial constitui um dos pilares estratégicos da gestão da 

produção, sendo diretamente responsável pela garantia da disponibilidade, 
confiabilidade e segurança dos ativos físicos envolvidos nos processos produtivos. 
Segundo Kardec e Nascif (2019), a manutenção moderna deixou de ser vista 
apenas como uma atividade corretiva, passando a desempenhar papel fundamental 
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na competitividade e sustentabilidade das organizações. 
Em contextos industriais altamente competitivos, como o setor de bebidas, 

caracterizado por operações contínuas, elevados volumes de produção e rigorosos 
padrões de qualidade, a eficiência da manutenção torna-se fator crítico para o 
desempenho organizacional. Nesse cenário, conceitos como manutenção 
preventiva, preditiva e baseada em confiabilidade (Reliability Centered Maintenance 
– RCM) ganham relevância, pois visam não apenas corrigir falhas, mas antecipá-
las e otimizar o ciclo de vida dos equipamentos (MOUBRAY, 1997). 

A indisponibilidade de ativos produtivos, ainda que por curtos períodos, pode 
gerar impactos significativos, como perdas financeiras, desperdício de matéria-
prima, atrasos logísticos e comprometimento de indicadores-chave de desempenho 
(KPIs), como o Overall Equipment Effectiveness (OEE). De acordo com Nakajima 
(1988), o OEE é um dos principais indicadores utilizados para avaliar a eficiência 
global dos equipamentos e identificar oportunidades de melhoria nos processos 
produtivos. 

Um dos principais desafios enfrentados pelas equipes de manutenção está 
relacionado ao acesso rápido e confiável às informações técnicas dos 
equipamentos, incluindo identificação de componentes, códigos de peças, 
históricos de intervenções e procedimentos operacionais padronizados. Em muitas 
organizações, esses dados ainda são gerenciados por meio de planilhas eletrônicas 
ou consultas manuais a sistemas e almoxarifados, o que torna o processo moroso, 
descentralizado e suscetível a falhas humanas. Conforme Kardec e Nascif (2019), 
a gestão eficiente das informações de manutenção é essencial para reduzir o tempo 
de resposta e aumentar a confiabilidade operacional. 

Diante desse contexto, a transformação digital na indústria, impulsionada 
pelos princípios da Indústria 4.0, introduz novas possibilidades para a gestão da 
manutenção, destacando-se o uso de tecnologias como digital twins (gêmeos 
digitais), realidade aumentada e virtualização de ativos industriais. Segundo 
Schwab (2016), a Quarta Revolução Industrial promove a integração entre sistemas 
físicos e digitais, permitindo maior conectividade, rastreabilidade e eficiência dos 
processos produtivos. 

A virtualização de máquinas consiste na criação de representações digitais 
interativas dos equipamentos físicos, permitindo a integração de dados técnicos, 
operacionais e históricos em um único ambiente acessível, intuitivo e dinâmico. 
Essa abordagem favorece não apenas a agilidade na tomada de decisão, mas 
também a padronização de processos, a redução de erros e o aprimoramento da 
capacitação técnica das equipes. De acordo com Tao et al. (2018), os gêmeos 
digitais representam uma das principais tecnologias habilitadoras da Indústria 4.0, 
possibilitando monitoramento, análise e suporte às operações industriais em tempo 
real. 

Nesse contexto, o presente projeto culminou no desenvolvimento de um 
escopo funcional de simulação em ambiente web para a criação de uma máquina 
virtual da enchedora de latas utilizada na unidade de uma cervejaria. A solução 
concebida integra, em uma plataforma digital interativa, informações críticas para a 
gestão da manutenção, incluindo a visualização detalhada dos componentes do 
equipamento, acesso estruturado aos códigos de materiais, consulta ao histórico de 
substituições e apoio ao planejamento de intervenções. 



A simulação desenvolvida permite a representação virtual do ativo físico, 
favorecendo a navegação intuitiva entre seus subsistemas e a centralização de 
dados técnicos e operacionais, reduzindo significativamente a dependência de 
controles manuais e consultas descentralizadas. Como resultado, observa-se 
potencial para diminuição do tempo de indisponibilidade dos equipamentos, maior 
assertividade nas atividades de manutenção e melhoria na tomada de decisão. 

Além disso, a solução contribui para o avanço dos processos de manutenção 
em direção a um modelo mais digital, integrado e orientado por dados, alinhado aos 
princípios da Indústria 4.0. Destaca-se, ainda, seu papel como ferramenta de apoio 
à capacitação técnica, ao permitir que colaboradores compreendam o 
funcionamento do equipamento de forma mais clara, segura e acessível, mesmo 
fora do ambiente físico de operação. 

 
 
2 FUNDAMENTOS TEÓRICOS 
 
2.1 Manutenção industrial  
 

A manutenção industrial constitui um dos pilares fundamentais da gestão de 
ativos físicos, sendo responsável por garantir a disponibilidade, confiabilidade e 
segurança dos equipamentos ao longo de seu ciclo de vida. De acordo com John 
Moubray (1997), a manutenção deve assegurar que os ativos continuem 
desempenhando suas funções requeridas dentro dos padrões de desempenho 
estabelecidos, considerando aspectos técnicos, operacionais e de risco. Essa 
abordagem amplia a visão tradicional da manutenção, que antes era 
predominantemente corretiva, para uma perspectiva mais estratégica e orientada à 
confiabilidade. Nesse contexto, a manutenção passa a impactar diretamente a 
competitividade das organizações industriais. Conforme Terry Wireman (2004), 
práticas eficientes de manutenção contribuem significativamente para a redução de 
custos operacionais, aumento da produtividade e melhoria da qualidade dos 
produtos. Assim, a gestão da manutenção deixa de ser apenas uma função de 
suporte e assume papel essencial na obtenção de vantagem competitiva. 

As estratégias de manutenção podem ser classificadas em diferentes 
abordagens. A manutenção corretiva ocorre após a falha do equipamento, sendo 
geralmente associada a maiores custos e impactos na produção. A manutenção 
preventiva, por sua vez, baseia-se em intervenções programadas com o objetivo de 
reduzir a probabilidade de falhas. Já a manutenção preditiva utiliza técnicas de 
monitoramento de condição, permitindo identificar anomalias antes que resultem em 
falhas funcionais. Complementarmente, a Manutenção Centrada na Confiabilidade 
(MMC) propõe a definição das melhores políticas de manutenção com base na 
criticidade dos ativos e nos modos de falha, conforme destacado por Moubray 
(1997). 

Outro conceito relevante é a Manutenção Produtiva Total (TPM), 
desenvolvida por Seiichi Nakajima (1988), que enfatiza o envolvimento de todos os 
colaboradores na conservação dos equipamentos, promovendo uma cultura de 
melhoria contínua e responsabilidade compartilhada. O TPM está diretamente 
relacionado à maximização da eficiência global dos equipamentos, medida pelo 



indicador Overall Equipment Effectiveness - OEE, que integra disponibilidade, 
desempenho e qualidade. 

Com o avanço da transformação digital, a manutenção industrial tem 
evoluído para um modelo mais inteligente e integrado, alinhado aos princípios da 
Indústria 4.0. Tecnologias como Internet das Coisas (IoT), sistemas ciberfísicos e 
gêmeos digitais (digital twins) permitem o monitoramento em tempo real, a análise 
preditiva e a integração de dados em plataformas digitais. Nesse cenário, a 
virtualização de ativos industriais emerge como uma ferramenta inovadora, 
possibilitando a criação de representações digitais interativas dos equipamentos, 
nas quais é possível acessar informações técnicas, históricos de manutenção e 
dados operacionais de forma centralizada. 

Essa abordagem está diretamente relacionada ao desenvolvimento deste 
projeto, que utiliza a simulação em ambiente web como meio para implementar uma 
máquina virtual da enchedora de latas, contribuindo para a digitalização dos 
processos de manutenção. Dessa forma, a integração entre conceitos tradicionais 
de manutenção e tecnologias digitais potencializa a eficiência operacional, reduz o 
tempo de resposta às falhas e promove uma gestão mais assertiva e orientada por 
dados. 
 
2.2 Digitalização e Indústria 4.0 
 

A digitalização tem promovido transformações significativas nos sistemas 
produtivos, redefinindo a forma como as organizações industriais operam, 
monitoram e gerenciam seus processos. Nesse contexto, emerge o conceito de 
Indústria 4.0, caracterizado pela integração entre tecnologias digitais, sistemas 
físicos e análise avançada de dados, possibilitando maior autonomia, flexibilidade e 
eficiência operacional. Segundo Klaus Schwab (2016), a Quarta Revolução 
Industrial representa uma convergência entre os mundos físico, digital e biológico, 
impactando profundamente os modelos de produção e gestão. 

A Indústria 4.0 baseia-se em pilares tecnológicos como IoT, sistemas 
ciberfísicos, computação em nuvem, big data e inteligência artificial. De acordo com 
Acatech (2013), esses elementos permitem a criação de fábricas inteligentes (smart 
factories), nas quais máquinas, sistemas e produtos se comunicam de forma 
integrada e em tempo real, promovendo maior capacidade de adaptação às 
demandas do mercado e otimização dos processos produtivos. 
No âmbito da manutenção industrial, a digitalização possibilita a transição de 
modelos reativos para abordagens preditivas e prescritivas. Conforme destacado 
por Jay Lee et al. (2015), a utilização de dados em tempo real e algoritmos 
avançados permite antecipar falhas, reduzir paradas não planejadas e aumentar a 
confiabilidade dos ativos. Esse novo paradigma, frequentemente denominado 
Manutenção 4.0, está fundamentado na integração de dados operacionais, 
históricos e contextuais, viabilizando uma gestão mais precisa e orientada por 
evidências. 
Outro conceito central nesse contexto é o de gêmeos digitais (digital twins), uma 
tecnologia associada à Indústria 4.0 que permite a criação de representações 
digitais de ativos físicos. Essa abordagem possibilita a integração de informações 
operacionais e técnicas em ambientes virtuais, contribuindo para o monitoramento, 



análise e otimização dos processos industriais. Uma discussão mais detalhada 
sobre os conceitos de modelos virtuais e digital twins é apresentada na Seção 2.3. 

Além disso, a digitalização contribui para a democratização do acesso à 
informação dentro das organizações, reduzindo a dependência de registros 
manuais e promovendo maior transparência e padronização dos processos. 
Ferramentas digitais interativas, como plataformas de simulação em ambiente web, 
permitem que usuários visualizem equipamentos, acessem dados técnicos e 
realizem análises de forma intuitiva, independentemente de sua localização física. 

Nesse sentido, a aplicação dos conceitos de Indústria 4.0 no presente projeto 
evidencia-se por meio do desenvolvimento de uma simulação web para a máquina 
virtual da enchedora de latas. Essa solução incorpora princípios de virtualização e 
integração de dados, permitindo a centralização de informações relevantes para a 
manutenção em um ambiente digital acessível e interativo. Como resultado, 
observa-se potencial para melhoria da eficiência operacional, redução de falhas e 
maior agilidade na tomada de decisão. 

Dessa forma, a digitalização e a Indústria 4.0 não apenas transformam os 
processos produtivos, mas também redefinem o papel da manutenção industrial, 
tornando-a mais estratégica, preditiva e integrada aos sistemas inteligentes de 
produção. 

 
2.3 Modelos Virtuais e Digital Twin 
 

A crescente digitalização dos sistemas industriais tem impulsionado o 
desenvolvimento de modelos virtuais como ferramentas estratégicas para análise, 
simulação e otimização de processos produtivos. Os modelos virtuais consistem em 
representações digitais de ativos físicos, processos ou sistemas, permitindo a 
visualização estruturada de seus componentes, interações e comportamentos em 
um ambiente computacional. Esses modelos podem variar desde representações 
estáticas, voltadas à visualização e organização de informações, até simulações 
dinâmicas capazes de reproduzir o funcionamento real dos equipamentos em 
diferentes condições operacionais. 

Nesse contexto, destaca-se o conceito de Digital Twin (gêmeo digital), que 
representa uma evolução dos modelos virtuais tradicionais. De acordo com Michael 
Grieves (2014), o gêmeo digital consiste em uma réplica virtual de um ativo físico, 
conectada a ele por meio de fluxos contínuos de dados, possibilitando 
monitoramento em tempo real, simulação de cenários e suporte à tomada de 
decisão. Essa integração entre o mundo físico e o digital permite não apenas 
representar o estado atual do equipamento, mas também prever comportamentos 
futuros e otimizar seu desempenho ao longo do ciclo de vida. 

Complementarmente, Fei Tao et al. (2018) destacam que os digital twins são 
compostos por três elementos principais: o ativo físico, o modelo virtual e o sistema 
de dados que conecta ambos. Essa estrutura possibilita a criação de um ambiente 
integrado no qual informações operacionais, históricos de manutenção e 
parâmetros de desempenho são continuamente atualizados e analisados, 
favorecendo a tomada de decisão baseada em dados. 

Os modelos virtuais, mesmo quando não totalmente integrados em tempo 
real como os digital twins, já oferecem benefícios significativos para a gestão 



industrial. Entre esses benefícios, destacam-se a melhoria na compreensão dos 
sistemas, a padronização de informações técnicas, a redução de erros operacionais 
e o apoio à capacitação de equipes. Além disso, permitem a simulação de 
intervenções e a validação de estratégias antes de sua aplicação no ambiente físico, 
reduzindo riscos e custos associados. 

No contexto da manutenção industrial, a utilização de modelos virtuais e 
digital twins contribui para a evolução de práticas tradicionais para abordagens mais 
preditivas e inteligentes. A possibilidade de visualizar componentes, acessar dados 
históricos e simular falhas potenciais permite maior assertividade nas decisões de 
manutenção, além de reduzir o tempo de resposta a problemas operacionais. 

No presente projeto, a aplicação desses conceitos materializa-se por meio 
do desenvolvimento de um escopo de simulação em ambiente web para a criação 
de uma máquina virtual da enchedora de latas. Embora a solução proposta não 
configure um digital twin completo, por não estar integrada em tempo real ao ativo 
físico, ela se aproxima desse conceito ao oferecer uma representação digital 
estruturada do equipamento, com acesso a informações relevantes para a 
manutenção e operação. Dessa forma, a ferramenta desenvolvida pode ser 
compreendida como um modelo virtual avançado, com potencial de evolução futura 
para um sistema mais integrado e dinâmico. Assim, os modelos virtuais e os digital 
twins representam uma importante tendência na Indústria 4.0, contribuindo para a 
digitalização dos processos industriais, aumento da eficiência operacional e 
fortalecimento da tomada de decisão baseada em dados. 
 
2.4 Gestão de Componentes e Almoxarifado Digital 
 

A gestão de componentes e materiais de manutenção é um fator crítico para 
a eficiência operacional em ambientes industriais, especialmente em setores de alta 
complexidade e produção contínua. O almoxarifado, tradicionalmente responsável 
pelo armazenamento, controle e distribuição de peças e insumos, assume papel 
estratégico na garantia da disponibilidade de itens essenciais para intervenções de 
manutenção. Segundo Terry Wireman (2004), a indisponibilidade de peças ou 
falhas no controle de estoque podem resultar em atrasos significativos, aumento do 
tempo de parada e elevação dos custos operacionais. 

Historicamente, a gestão de almoxarifado foi baseada em registros manuais 
ou planilhas eletrônicas, o que torna o processo suscetível a inconsistências, erros 
humanos e dificuldades de rastreabilidade. Nesse modelo, a localização de 
componentes, a identificação de códigos de materiais e a verificação de históricos 
de consumo dependem de consultas descentralizadas, muitas vezes demoradas e 
pouco confiáveis. Conforme destacam Slack et al. (2010), a falta de integração entre 
os sistemas de estoque e os processos produtivos compromete a eficiência logística 
e a tomada de decisão. 

Com o avanço da digitalização, surge o conceito de almoxarifado digital, que 
consiste na utilização de sistemas informatizados e integrados para o 
gerenciamento de estoques, permitindo maior controle, rastreabilidade e agilidade 
no acesso às informações. De acordo com Corrêa e Corrêa (2012), a digitalização 
dos processos logísticos possibilita a integração entre diferentes áreas da 
organização, promovendo maior visibilidade dos fluxos de materiais e suporte à 



tomada de decisão em tempo real. 
Nesse contexto, tecnologias como códigos de barras, RFID (Radio 

Frequency Identification), sistemas ERP (Enterprise Resource Planning) e 
plataformas digitais interativas contribuem para a modernização da gestão de 
componentes. Essas ferramentas permitem o registro automatizado de entradas e 
saídas, o monitoramento de níveis de estoque e a vinculação de materiais a 
equipamentos específicos, facilitando o planejamento de manutenção e reduzindo 
o risco de indisponibilidade de peças críticas. 

A integração entre a gestão de almoxarifado e os sistemas de manutenção é 
um dos principais avanços proporcionados pela Indústria 4.0. Essa integração 
possibilita que informações sobre componentes, como códigos, especificações 
técnicas e históricos de substituição, estejam diretamente associadas aos ativos 
industriais, promovendo maior eficiência e assertividade nas intervenções. Além 
disso, contribui para a padronização dos processos e redução de erros 
operacionais. 

No contexto do presente projeto, a proposta de uma máquina virtual em 
ambiente web incorpora elementos de um almoxarifado digital ao permitir o acesso 
estruturado aos códigos de materiais e à visualização dos componentes 
diretamente no modelo virtual do equipamento. Essa abordagem reduz a 
necessidade de consultas manuais e descentralizadas, centralizando informações 
relevantes em uma única plataforma digital. Como resultado, há potencial para 
maior agilidade na identificação de peças, melhoria no planejamento de 
intervenções e redução do tempo de parada dos equipamentos. 

Dessa forma, a gestão digital de componentes e almoxarifado representa um 
avanço significativo na modernização dos processos industriais, contribuindo para 
a eficiência operacional, a confiabilidade dos sistemas produtivos e a integração 
entre manutenção e logística. 
 
2.5 Enchedoras de Latas e Softwares e Plataformas Interativas 
 

As enchedoras de latas constituem equipamentos essenciais na indústria de 
bebidas, sendo responsáveis por etapas críticas do processo produtivo, como 
dosagem, envase e, em muitos casos, integração com sistemas de selagem e 
inspeção. Esses equipamentos operam em linhas de alta velocidade e exigem 
elevados níveis de precisão, sincronização e confiabilidade, uma vez que qualquer 
falha pode impactar diretamente a qualidade do produto, a segurança alimentar e a 
eficiência operacional da planta. 

De acordo com Krones AG, sistemas de envase modernos são projetados 
para operar de forma contínua, com alta automação e integração com outros 
módulos da linha de produção, como transportadores, pasteurizadores e sistemas 
de inspeção. Nesse contexto, a manutenção desses equipamentos torna-se 
particularmente desafiadora, exigindo acesso rápido a informações técnicas, 
identificação precisa de componentes e conhecimento detalhado do funcionamento 
dos subsistemas envolvidos. As enchedoras de latas são compostas por diversos 
sistemas interdependentes, incluindo válvulas de enchimento, sistemas de controle 
de pressão, sensores, atuadores e unidades de controle lógico programável (CLPs). 
Conforme destacam Rockwell Automation e Siemens, a integração entre hardware 



e software é fundamental para garantir o desempenho e a estabilidade desses 
equipamentos, especialmente em ambientes industriais que demandam alta 
produtividade e rastreabilidade. 

Nesse cenário, os softwares e plataformas interativas emergem como 
ferramentas fundamentais para apoiar a operação e a manutenção de sistemas 
industriais complexos. Essas plataformas permitem a visualização digital dos 
equipamentos, a integração de dados operacionais e o acesso a informações 
técnicas em tempo real ou sob demanda. Além disso, possibilitam a criação de 
interfaces intuitivas que facilitam a navegação entre componentes, a consulta a 
manuais e a análise de históricos de manutenção. 

Segundo Ben Shneiderman (2010), interfaces interativas bem projetadas 
contribuem para a melhoria da usabilidade dos sistemas, reduzindo erros 
operacionais e aumentando a eficiência dos usuários. No contexto industrial, isso 
se traduz em maior agilidade na identificação de problemas, melhor compreensão 
dos equipamentos e suporte mais eficaz à tomada de decisão. 

A utilização de plataformas digitais baseadas em ambiente web tem se 
destacado devido à sua acessibilidade, flexibilidade e facilidade de integração. 
Essas soluções permitem que usuários acessem informações de qualquer local, 
utilizando diferentes dispositivos, sem a necessidade de instalação de softwares 
específicos. Além disso, favorecem a atualização centralizada de dados e a 
padronização das informações disponibilizadas. A integração entre equipamentos 
industriais complexos, como as enchedoras de latas, e plataformas digitais 
interativas representa um avanço significativo na direção de sistemas produtivos 
mais inteligentes, conectados e alinhados aos princípios da Indústria 4.0. 
 
3 MATERIAIS E MÉTODOS 
 

Este trabalho caracteriza-se como uma pesquisa aplicada, desenvolvida com 
o propósito de propor uma solução prática para auxiliar o gerenciamento das 
atividades de manutenção industrial por meio da criação de uma plataforma web 
voltada ao desenvolvimento de um Gêmeo Digital para máquinas enchedoras de 
latas. Inicialmente, foram analisados os processos utilizados pelo setor de 
manutenção, identificando-se limitações relacionadas ao controle manual de 
informações, ao uso de planilhas eletrônicas e à consulta de catálogos técnicos 
físicos e digitais, fatores que dificultam o acesso rápido às informações e a 
rastreabilidade das intervenções realizadas nos equipamentos. 

Com base nesse diagnóstico, foi desenvolvida uma plataforma web 
destinada à centralização de informações técnicas, históricos de manutenção, 
registros operacionais e documentações da máquina em um ambiente digital único. 
O sistema foi projetado para apoiar as atividades de manutenção preventiva e 
corretiva, proporcionando maior organização das informações e agilidade na 
consulta de dados relevantes para a tomada de decisão. Além disso, a plataforma 
pode ser acessada por meio de navegadores web, dispensando a necessidade de 
instalação local e oferecendo maior flexibilidade operacional aos usuários. 

Para o desenvolvimento do projeto, foram utilizados recursos 
computacionais, softwares de programação e ferramentas de desenvolvimento web, 
incluindo linguagens de programação, banco de dados, ambiente de 



desenvolvimento integrado (IDE), navegador para testes da aplicação e 
documentação técnica da máquina estudada. Esses recursos possibilitaram a 
modelagem, implementação e validação da plataforma, permitindo a construção de 
uma interface funcional alinhada aos conceitos de digitalização industrial, 
virtualização de ativos e Indústria 4.0, conforme mostra o quadro 1.  

 
Quadro 1- Materiais utilizados para desenvolvimento da interface  
 

Materiais Descrição 

a) Computador para desenvolvimento do 
sistema 

Utilizado para programação e testes do sistema. 

b) Plataforma de desenvolvimento web Ambiente utilizado para criação do sistema. 

c) HTML, CSS e JavaScript Linguagens utilizadas no desenvolvimento do sistema. 

d) Visual Studio Code Editor utilizado para criação do código-fonte. 

e) Banco de dados Responsável pelo armazenamento das informações. 

f) Navegadores web Utilizados para testes e validações do sistema. 

g) Máquina enchedora Equipamento analisado durante o projeto. 

h) Catálogos técnicos Utilizados para consulta de peças e códigos. 

i) Registros de manutenção Informações utilizadas para análise dos processos. 

j) Planilhas de controle Utilizadas pelo setor de manutenção. 

k) Documentações técnicas Materiais de apoio relacionados ao equipamento. 

 
3.4 CARACTERIZAÇÃO DA MÁQUINA ENCHEDORA 

 
A máquina enchedora (fig.1) é um dos principais equipamentos da linha de 

produção industrial, sendo responsável pelo enchimento automatizado das 
embalagens durante o processo produtivo. Por se tratar de um equipamento 
essencial para o funcionamento da linha, qualquer falha ou parada não programada 
pode gerar impactos significativos na produtividade, no cumprimento das metas de 
produção e nos custos operacionais da empresa. Dessa forma, torna-se 
indispensável o constante acompanhamento por parte do setor de manutenção, 
buscando garantir maior confiabilidade operacional, reduzir o tempo de máquina 
parada e assegurar a continuidade do processo produtivo de forma eficiente e 
segura. 

Atualmente, grande parte das informações relacionadas às atividades de 
manutenção ainda é registrada de maneira convencional, por meio de planilhas, 
anotações manuais, registros físicos e consultas em catálogos técnicos digitais ou 
impressos. Embora esses métodos sejam amplamente utilizados, eles podem 
dificultar a organização e a rastreabilidade das informações, além de aumentar o 
tempo necessário para localização de peças, identificação de componentes e 
execução das atividades corretivas e preventivas. Além disso, a descentralização 
dos dados pode ocasionar falhas de comunicação, retrabalho e até mesmo perda 
de informações importantes para o histórico de manutenção do equipamento. 

Diante desse cenário, identificou-se a necessidade do desenvolvimento de 
uma plataforma centralizada capaz de armazenar, organizar e disponibilizar de 



forma rápida e eficiente as informações técnicas e operacionais da máquina 
enchedora.  

 
Figura 1 – Enchedora Sidel EvoFILL Can 

 

 
Fonte: Sidel (2026). Nota: Maquinário industrial automatizado para envase de bebidas em 

latas de alumínio. 

 
 
4.1.1 Sistema convencional de abertura de notas de manutenção 
 

A figura 02 apresenta o sistema atualmente utilizado para abertura manual 
de notas de manutenção na empresa. A plataforma é utilizada para registrar falhas, 
localizar equipamentos e direcionar solicitações ao setor responsável pela 
manutenção. 

Nesse modelo, o operador ou mantenedor realiza o preenchimento manual 
das informações do equipamento, descrição da falha e localização da ocorrência. 
Embora o sistema permita o registro das informações, o processo ainda exige 
elevado preenchimento manual e consultas paralelas, podendo aumentar o tempo 
de resposta e dificultar a centralização das informações técnicas. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
Figura 2 – Tela do sistema SAP para abertura de nota PM 

 

 
 

Fonte: ABInBev (2026).  
Nota: Interface digital de software ERP utilizada para abertura e registro de ordens de manutenção 

emergencial. 
 

 
4.1.2 Planilha convencional de controle de peças e estoque 

 
A Figura 03 apresenta uma planilha utilizada para o controle manual de peças 

e componentes do setor de manutenção industrial. O documento reúne informações 
como códigos de identificação, descrição dos componentes, quantidade disponível 
em estoque e status de reposição, auxiliando o acompanhamento das atividades de 
manutenção da máquina enchedora. 

Apesar de sua ampla utilização, esse método depende de atualizações 
manuais, o que pode ocasionar erros de preenchimento, inconsistências nos 
registros e dificuldades na localização de informações. Além disso, a dispersão dos 
dados em diferentes planilhas dificulta a rastreabilidade das peças e o 
acompanhamento histórico das intervenções realizadas. Diante desse cenário, 
evidencia-se a necessidade de uma plataforma centralizada capaz de integrar 
informações técnicas e operacionais em um único ambiente digital, proporcionando 
maior controle, rastreabilidade e eficiência na gestão da manutenção e do estoque. 
 
 

 
 
 
 
 
 



 
 

Figura 3 – Planilha eletrônica de controle de estoque e custos de manutenção. 
 

 
 

Fonte: ABInBev (2026). Nota: Interface do Microsoft Excel utilizada para controle de 
sobressalentes e preços unitários. 

 
 

4.1.3 Catálogo técnico de componentes da máquina enchedora 
 
A Figura 04 apresenta uma página do catálogo técnico da máquina 

enchedora da fabricante Sidel, utilizada como referência pelo setor de manutenção 
para identificação, desmontagem e solicitação de peças de reposição durante 
intervenções preventivas e corretivas. O documento contém vistas explodidas dos 
conjuntos mecânicos, permitindo visualizar a disposição e a relação entre os 
componentes do equipamento. 

Apesar de sua relevância para as atividades de manutenção, o processo de 
identificação dos componentes pode ser complexo, uma vez que o catálogo 
apresenta, predominantemente, códigos internos e nomenclaturas técnicas, sem 
informações complementares sobre dimensões, especificações técnicas, aplicação, 
material de fabricação, compatibilidade e imagens detalhadas das peças. Além 
disso, a utilização de códigos específicos do fabricante dificulta a localização rápida 
dos componentes nos sistemas de estoque e compras da empresa. Dessa forma, a 
consulta ao catálogo demanda maior tempo de análise por parte dos profissionais 
de manutenção, evidenciando a necessidade de ferramentas que centralizem e 
complementem essas informações, tornando o processo de identificação e gestão 
de componentes mais ágil e eficiente. 

 



 

Figura 4 – Lista de peças do sistema de transmissão Sidel. 
 

 
 
 

Fonte: Sidel (2026). Documentação técnica contendo códigos, designações e quantidades 
de componentes para manutenção. 

 
5 MÉTODO DE DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA 

 
O desenvolvimento do sistema foi conduzido de forma estruturada, visando 

garantir sua viabilidade técnica e atender às necessidades identificadas no setor de 
manutenção industrial. Inicialmente, realizou-se um levantamento dos processos 
utilizados na gestão da manutenção da máquina enchedora, identificando limitações 
relacionadas à descentralização das informações, ao uso de planilhas de controle, 
à consulta em catálogos técnicos e à dificuldade de rastreamento dos registros de 
manutenção. 

Com base nesse diagnóstico, foi elaborado o planejamento da plataforma, 
definindo funcionalidades voltadas ao cadastro de equipamentos e componentes, 
armazenamento de históricos de manutenção, acesso centralizado a informações 
técnicas, consulta de registros operacionais e gerenciamento de documentos e 
catálogos técnicos. Essas funcionalidades foram projetadas para centralizar 
informações e apoiar as atividades de manutenção preventiva e corretiva. 

Durante a fase de concepção, foi avaliada a implementação de uma solução 
mais robusta, com integração de dados, comunicação com equipamentos 
industriais e monitoramento em tempo real. Contudo, a análise técnica e econômica 
indicou um custo aproximado de R$ 3.500,00 para sua implementação, tornando a 
proposta incompatível com os recursos disponíveis para o desenvolvimento 
acadêmico. Diante desse cenário, optou-se por uma plataforma web, em razão de 
sua maior viabilidade econômica e operacional. Entre suas principais vantagens 
destacam-se o menor custo de desenvolvimento, a possibilidade de acesso por 



diferentes dispositivos, a dispensa de instalação local, a facilidade de atualização e 
a capacidade de expansão futura. 

Após a definição da arquitetura da solução, foram desenvolvidas a interface 
gráfica, a estrutura de armazenamento de dados e as funcionalidades do sistema. 
Em seguida, realizaram-se testes funcionais para validar os recursos 
implementados e verificar a usabilidade da plataforma. Embora a solução não 
contemple, nesta etapa, integração em tempo real com o equipamento físico, sua 
arquitetura foi projetada para permitir futuras expansões, incluindo a incorporação 
de sensores industriais, Internet das Coisas (IoT), sistemas supervisórios e 
funcionalidades associadas ao conceito de Gêmeo Digital, ampliando seu potencial 
de aplicação em ambientes industriais. 
 
5.1 Funcionamento da Plataforma  

 
A plataforma web foi desenvolvida para centralizar informações relacionadas à 
máquina enchedora, permitindo o gerenciamento de dados técnicos, componentes, 
documentos e registros de manutenção em um único ambiente digital. O sistema 
possibilita o cadastro e a consulta rápida de equipamentos e peças, além do 
armazenamento de históricos de manutenção e documentação técnica, facilitando 
o acesso às informações e apoiando as atividades de manutenção preventiva e 
corretiva. Como resultado, contribui para maior organização, rastreabilidade e 
agilidade na tomada de decisões. Sua arquitetura também permite futuras 
expansões, incluindo integração com sensores industriais, monitoramento em 
tempo real e recursos associados ao conceito de Gêmeo Digital. 
 
6  RESULTADOS E DISCUSSÕES  
 

As principais interfaces da plataforma desenvolvida são apresentadas a 
seguir, acompanhadas de descrições que permitem compreender seu 
funcionamento, funcionalidades e aplicação no contexto da manutenção industrial. 

 
Figura 05 – Interface de acesso ao sistema utilizada para identificação e 

autenticação dos usuários 

 
 

Fonte: Autores  (2026)  



 
 

Na  tela ( fig 5)  mostra o campo de realizar o login do sistema (Portal do 
Operador). 

 
a) O usuário digita o nome ou ID  
b) Clica em “Iniciar Sessão”  
 
O sistema usa isso para identificar quem está acessando e liberar o acesso 

às funções do site (dashboard, dados, etc.) 
 

Figura 06 – Painel Principal da Plataforma Web Desenvolvida. 
 

 
 

Fonte: Autores  (2026)  
 
 

A área central da figura 06 apresenta uma representação visual da máquina 
enchedora, com indicadores sinalizados por cores (verde e vermelho), os quais 
representam, respectivamente, condições normais de operação e possíveis falhas 
ou pontos de atenção. Essa visualização facilita a identificação rápida de problemas 
e auxilia na tomada de decisão por parte do operador 

 
6.1 Painel Principal do Sistema  

 
  O Painel principal do sistema desenvolvido, denominado “Enchedora v 4.2, 
constitui-se de um dashboard operacional, responsável por centralizar as principais 
informações de funcionamento da linha de produção em tempo real. 

Na parte superior, são exibidos indicadores, como o tempo de operação 
(uptime), a quantidade de alertas ativos e a identificação do operador responsável, 
permitindo uma visão rápida do estado atual do sistema. 

No canto superior direito, observa-se o status de operação, indicando que o 
sistema se encontra em modo “Operando”, além da opção de exportação de 
relatórios, funcionalidade que possibilita a análise posterior dos dados coletados. 

À esquerda, encontra-se o menu de navegação, que permite o acesso às 



diferentes funcionalidades do sistema, como: 
 

a) Painel Visual;  
b) Manutenção;  
c) Lubrificação;  
d) Finalização de sessão.  

 
Dessa forma, o painel principal atua como uma interface intuitiva e eficiente, 

reunindo informações essenciais para o monitoramento e controle do processo 
produtivo. 

 
 

Figura 07 – Histórico de Manutenção da Plataforma Web. 
 

 
 

Fonte: Autores  (2026)  

 
 A tela de Histórico de Manutenção (figura 07) do sistema, é responsável por 

registrar e exibir todas as intervenções realizadas na máquina ao longo do tempo. 
Nessa interface, as informações são organizadas em formato de tabela, contendo 
os seguintes campos: data da manutenção, componente atendido, tipo de 
manutenção (preventiva ou corretiva), responsável pela execução, status da 
atividade e a ação realizada. 

 Essa funcionalidade permite o acompanhamento detalhado das atividades 
de manutenção, possibilitando a rastreabilidade das intervenções e contribuindo 
para uma melhor gestão dos ativos industriais. Por meio desse histórico, é possível 
identificar padrões de falhas, avaliar a frequência de manutenções e apoiar a 
tomada de decisões voltadas à melhoria da confiabilidade do equipamento. 

Além disso, a presença de indicadores de status, como “concluído”, facilita a 
visualização rápida da situação de cada atividade registrada. O botão de ação 
associado a cada registro permite a interação com o sistema, como confirmação ou 
visualização adicional de informações. 

Dessa forma, essa tela desempenha um papel fundamental na organização 
e controle das manutenções, alinhando-se às práticas de manutenção preventiva e 
corretiva dentro do ambiente industrial. 



 
 
6.2 Controle de Lubrificação 

 
 A tela de Controle de Lubrificação do sistema (figura 08), responsável pelo 

gerenciamento das atividades de lubrificação dos componentes da máquina. Nessa 
interface, as informações são organizadas em formato de tabela, contendo os 
seguintes dados: componente, data da última lubrificação, data da próxima 
intervenção, tipo de lubrificante utilizado, status da atividade e a opção de ação. O 
sistema classifica automaticamente o status das lubrificações, indicando se estão 
“em dia” ou “atrasadas”, utilizando sinalização visual por cores, o que facilita a 
identificação rápida de componentes que necessitam de atenção imediata. 

Além disso, a presença do botão “Lubrificar” permite ao operador registrar a 
execução da atividade diretamente no sistema, garantindo a atualização dos dados 
e a manutenção do histórico operacional. Essa funcionalidade contribui 
significativamente para a aplicação de práticas de manutenção preventiva, 
aumentando a vida útil dos componentes, reduzindo falhas e assegurando maior 
confiabilidade ao processo produtivo. Dessa forma, a tela de lubrificação atua como 
uma ferramenta essencial para o controle e planejamento das intervenções 
periódicas no equipamento. 

O sistema desenvolvido apresentou uma solução funcional para o 
monitoramento e gerenciamento de uma linha de envase, com foco no controle 
operacional e na gestão da manutenção. A implementação em plataforma web 
mostrou-se adequada por oferecer acessibilidade, baixo custo e facilidade de 
utilização. A interface desenvolvida permite acesso rápido a informações como 
status operacional, indicadores de desempenho e alertas, favorecendo o 
acompanhamento das atividades em tempo real. 

Na gestão da manutenção, o sistema possibilita o registro histórico das 
intervenções, contribuindo para a rastreabilidade das ações e identificação de falhas 
recorrentes. Além disso, a funcionalidade de controle de lubrificação auxilia no 
acompanhamento das atividades preventivas por meio de sinalização visual e 
classificação automática dos status. 

Entretanto, o sistema ainda apresenta limitações relacionadas à ausência de 
integração com dispositivos industriais e sensores reais, devido ao caráter 
acadêmico do projeto. Como possibilidade de aprimoramento, destacam-se futuras 
integrações com tecnologias de Internet das Coisas (IoT), análise de dados e 
manutenção preditiva. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



Figura 08 – Tela de Controle de Lubrificação da Plataforma Web 
 

 
 

Fonte: Autores  (2026)  

 
7 RELAÇÃO ENTRE A INTERFACE APRESENTADA E O GEMEO DIGITAL 

 
A Figura 09 apresenta a relação entre a plataforma desenvolvida e o conceito 

de Gêmeo Digital aplicado à máquina enchedora da linha de produção. O diagrama 
demonstra como as informações do equipamento físico são coletadas, organizadas 
e transformadas em uma representação digital capaz de auxiliar o setor de 
manutenção industrial na gestão das informações técnicas e operacionais. 

Inicialmente, a máquina enchedora representa o ativo físico do processo 
industrial, sendo a principal fonte de dados utilizados pela plataforma. Entre essas 
informações estão características técnicas, peças e componentes, registros de 
manutenção, dados operacionais e documentações técnicas do equipamento. 
Esses dados são fundamentais para o funcionamento do sistema, pois permitem 
criar uma base digital organizada sobre a máquina. 

Em seguida, ocorre a etapa de coleta e organização das informações, onde 
os dados da manutenção são cadastrados e armazenados na plataforma 
desenvolvida. Nessa etapa, o sistema realiza o armazenamento de históricos de 
manutenção, documentos técnicos, catálogos e registros operacionais, permitindo 
centralizar todas as informações em um único ambiente digital. Além disso, a 
plataforma possibilita consultas rápidas e acesso facilitado aos dados necessários 
para execução das atividades de manutenção. 

A plataforma web desenvolvida atua como o ambiente digital responsável 
pelo gerenciamento das informações da máquina enchedora. Por meio dela, os 
usuários conseguem acessar registros técnicos, consultar peças, visualizar 
históricos de manutenção e organizar documentos relacionados ao equipamento. 
Dessa forma, o sistema reduz a dependência de controles manuais realizados em 
planilhas e registros físicos, proporcionando maior organização e agilidade 
operacional. 

A partir dessas informações armazenadas digitalmente, é criada uma 
representação virtual da máquina, caracterizando o conceito de Gêmeo Digital. 



Embora o sistema ainda não possua monitoramento em tempo real ou integração 
direta com sensores industriais, a plataforma já representa digitalmente diversos 
aspectos operacionais da máquina física, como componentes, registros históricos e 
informações técnicas. Isso permite maior rastreabilidade dos dados e cria uma base 
para futuras implementações voltadas à Indústria 4.0. 

Por fim, o modelo proposto gera benefícios importantes para o setor de 
manutenção industrial, como maior agilidade nas consultas técnicas, melhor 
controle das informações, redução de falhas relacionadas à perda de dados e 
suporte à tomada de decisão. Além disso, a plataforma foi desenvolvida 
considerando futuras expansões, como integração com sensores, monitoramento 
em tempo real e análise preditiva, aproximando ainda mais o sistema do conceito 
completo de Gêmeo Digital aplicado à manutenção industrial. 

 
Figura 09 – Relação entre a Plataforma Desenvolvida e o Conceito de 

Gêmeo Digital. 

 
 

Fonte: Autores  (2026) 
 

8 CONCLUSÃO 
 
Os resultados obtidos demonstram que o sistema é capaz de auxiliar no 

monitoramento da operação, no registro de manutenções e no controle das 
atividades de lubrificação, contribuindo para a padronização das informações, maior 
rastreabilidade das atividades e apoio à tomada de decisão no ambiente industrial. 
Além disso, a centralização dos dados em uma única plataforma favorece a 
identificação de oportunidades de melhoria e o aumento da eficiência operacional. 

Destaca-se ainda que a estrutura desenvolvida apresenta potencial para 
futuras expansões e integrações com tecnologias amplamente utilizadas na 
indústria, como sistemas supervisórios (SCADA), Controladores Lógicos 
Programáveis (CLPs), sensores inteligentes e bancos de dados industriais. Essa 



evolução permitiria a coleta automática de informações em tempo real, aproximando 
a solução dos conceitos de Indústria 4.0 e ampliando sua capacidade de 
representação do processo físico por meio de um gêmeo digital. 

Nesse contexto, a interface proposta não deve ser vista apenas como uma 
ferramenta de gerenciamento, mas como uma base tecnológica capaz de sustentar 
futuras aplicações voltadas à análise de desempenho, manutenção preditiva, 
simulação de cenários e otimização dos processos produtivos. As informações 
geradas pelo sistema podem contribuir significativamente para o aumento da 
confiabilidade operacional, redução de falhas e melhoria contínua das atividades 
industriais. 

Por fim, conclui-se que o projeto atingiu seus objetivos de forma satisfatória, 
apresentando uma solução funcional, aplicável e alinhada às tendências de 
transformação digital da indústria. Além de contribuir para o aprendizado acadêmico 
e a integração dos conhecimentos adquiridos ao longo do curso, o trabalho 
demonstra o potencial da tecnologia desenvolvida como fundamento para a futura 
implementação de um gêmeo digital completo e para o avanço da digitalização dos 
processos industriais. 
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